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Ⅰ.はしがき
近年､国際宇宙ステーション､火星探査衛星､小惑星探査､通信･観測衛
星など宇宙開発が多様化してきている中で､従来の化学燃料ロケットではなく
プラズマを利用した電気推進技術の重要性が高まってきている｡すでに米国で
は国家プロジェクトとして有人火星探査などの次期宇宙開発計画を策定し､そ
′
の中でプラズマを用いた電気推進機は必要不可欠な推進システムとして様々な
研究開発を進めている｡この推進機開発には核融合研究で培われてきたプラズ
マ生成､制御､加熱､計測､理論シミュレーションなど多くの知見が有用であ
り､今後の高性能推進機開発にとって両者の技術融合を積極的に進めていく必
要がある｡なかでも最近､推力可変の推進システムが提案され注目を集めてい
るo　これはイオンエンジンのような電極を用いた加速とは異なり､噴出するプ
ラズマのイオン加熱を行うと同時にノズル磁場を用いて推進力-変換する技術
である｡様々な宇宙航行ミッションにとって有用な無電極かつ推力可変の大出
カエンジンとして次世代の主役になりうるものであり､その開発が期待されて
いるが､高速で移動するイオンの加熱が難しくいまだ十分な成果は得られてい
なかった｡
本研究の目的は､高速で移動するプラズマ流中のイオンを効率よく加熱し､
さらに磁気ノズル配位を用いることで流れ方向のエネルギーに変換する手法を
用いた推力可変推進機システムを実現させ､その有効性を明らかにすることで
ある｡
本報告は､平成15年～17年度の3年間にわたり行われた研究において得ら
れた成果をまとめたものである｡
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Ⅲ.研究成果
第1章　研究の背景と目的
近年､国際宇宙ステーション､火星探査衛星､小惑星探査､通信･観測衛星など多様な宇宙
開発が進められている｡そのなかで従来の化学燃料ロケットではなくプラズマを利用した電気
推進技術の重要性が高まってきている[1, 2]｡
21世紀の宇宙開発では宇宙空間を自由に航行できる推進機が不可欠であるo推進機の性能を
特徴づけるパラメータとして推力F及び比推力Ispがあるo推力､比推力とはそれぞれ加速力､
燃料効率の目安とされる量で､次式のように与えられる｡
F　-　7hUlN]　　　　　　　　　　　(1-1)
･S, -芸一言[S]　　　　(1-2)
この式で,h,U,gはそれぞれ推進剤質量流量､推進剤噴射速度､地上での重力加速度(9･8m/S)
である｡
現在､地上からの打ち上げや人工衛星の軌道制御には化学推進機が主に用いられているo化
学推進機は推進剤を燃焼させ､その時に発生する膨大な熱エネルギーをノズルにより下流-の
流れエネルギー-と変換し､その反力として推力を得るoこの推進機は大きな推力が得られる
一方で､燃料の噴出速度は熱速度程度であり､燃焼温度はたかだか数千度程度であることから
噴射速度は数,mkm恒ことどまる｡宇宙ロケットの最高到達速度は燃料噴出速度の数倍程度
にとどまることから､化学燃焼による推進機では地球引力圏からの脱出速度(第2宇宙速度;
ll.2m/S)を得るのがせいぜいであるDつまり化学推進機は高推力､低比推力であるため､重
力圏脱出の際には有効に機能するが､地球引力脱出後の宇宙船の加速には役立たないoそのた
め､宇宙空間に飛び立った宇宙船はその後､惑星間の引力によるスイングバイ加速での速度増
加が必要となり､複雑な航行軌道計算や惑星運動のタイミングを計るため長期間の航行を余儀
なくされる｡
有人で飛行する場合､長期間宇宙空間にいることは無重力による筋力の低下や､宇宙線の照
射など人体-の悪影響が大きい｡したがって将来の有人惑星探査を視野に入れると､高速で宇
宙船が移動できる宇宙推進機の開発が急務となっているoそこで現在､電気推進機の研究開発
が注目を集め､様々な研究開発が進められている｡電気推進機は電気エネルギーを用いて推進
剤をプラズマ化し､高速で噴射させることで推力を得る推進機であるoプラズマを静電的､ま
たは電磁的に加速することで化学推進機よりもはるかに高速に推進剤を噴射することができる
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図ト1:推進機の性能
ため､高速航行が可能となる｡
電気推進機には多くの種類が提案され､研究が進められている｡現在すでに実用化されてい
るもの､または実用化に向けてテスト段階に入っているものなどさまざまである｡例えば､ 2003
年5月に小惑星"ITOKAWA"に向けて打ち上げられた"MUSES-C(はやぶさ)"は､主航行用ロ
ケットエンジンとして静電加速型推進機であるイオンエンジンを4台搭載している[3, 4]｡この
イオンエンジンの性能は､ 1台当たりの推力は約8mN､比推力は3200秒である｡推力20N､比
推力440秒の化学推進機のヒドラジンスラスタも同時に搭載されているが､主エンジンとして
使用するには膨大な燃料を搭載しなければならず､打ち上げることすら出来なくなる｡そのた
め､このスラスタは主として姿勢制御用に使用されている｡ "はやぶさ"は世界で初めて月以外
の小惑星からのサンプル採取を目指したプロジェクトであり､その動向が注目されている｡ま
た､その他にも電磁加速型の推進機であるMPD(Magneto-Plasma-Dynamic)アークジェットや
ホールスラスタなども研究開発が進められており､現在は人工衛星の姿勢制御や軌道修正用の
エンジンとして実用化されつつある[5, 6, 7]｡
これらの電気推進機の単位面積あたりの推力密度と比推力値の範囲を､図1-1に示す｡各推
進機は､その種類によってほぼ性能が決まっているが､将来の有人による惑星探査など長期の
ミッションには航行状況に応じて推進性能を調整できる､柔軟性のある推進機の方が都合が良
い｡すでに米国では国家プロジェクトとして有人火星探査などの次期宇宙開発計画を策定し､
13
図1-2‥ VASIMRの概念図(F.氏. Chang Diaz‥ASPLより)
その中でプラズマを用いた新しい電気推進機を必要不可欠な推進システムとして位置づけ､そ
の実現のために様々な研究開発を進めている｡
なかでも最近､推力可変の推進システムが提案され注目を集めている｡これはイオンエンジン
のような電極を用いた加速とは異なり､噴出するプラズマのイオン加熱を行うと同時にノズル磁
場を用いて推進力-変換する技術である｡これは､比推力可変型磁気プラズマロケットVASIMR
(vAriable Specific impulse Magnetoplasma Rocket)(図ト2)とよばれるロケットエンジンであ
り【8, 9]､すでに米国では次期有人火星飛行の主力推進装置としてこの推力可変プラズマ推進シ
ステム(VASIMR計画)の開発研究を位置づけて､ NASAを中心として開発研究を開始してい
る[10, ll, 12]｡様々な宇宙航行ミッションにとって有用な無電極かつ推力可変の大出カエンジ
ンとして次世代宇宙航行用推進機の主役になりうるものであり､その開発が期待されているo
vASIMRはヘリコン波によるプラズマ生成部､イオンサイクロトロン共鳴加熱部､磁気ノズ
ルによる加速部の3つの部分より構成されており､一定電力下でプラズマ生成部と加熱部に投
入する電力比を変えることで､推力と比推力の比を自由に変えることができる｡そのため状況
に応じて航行性能を最適化でき､飛行時間の短縮が期待できる｡また使用する推進剤の量を少
なく抑えることができるため､ペイロード比(推進剤重量を除いた重量/推進機全体の重量)の
増大も期待できる｡つまり推進剤を減らした分､人や観測機器をより多く運ぶことが可能とな
る｡将来的には原子炉を電源とした12MWの推進機が提案されており､これを用いると地球一
火星間航行を現在の化学推進機では約10ケ月かかるところを約3ケ月で達成できると見積もら
れている[13]｡しかしこのVASIMRの開発には高速プラズマ流生成､プラズマ流の加熱技術､
および熱エネルギーから流れ-の変換技術の開発が必要不可欠である｡
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この宇宙推進機を実現するためには､プラズマ流中でのイオン加熱の研究が必要である｡し
かし､高速で下流部に流れるイオンが､加熱領域を1度だけ通過する短時間で電磁波と相互作
用を行うことが求められるため､高速で移動するイオンの加熱は難しく､またほとんど実験も
行われていない｡プラズマ中のイオン加熱は､既に核融合研究における様々なイオン加熱研究
により､主要なプラズマ加熱技術の一つとして確立されている【14]｡しかしこの状況は､磁場
閉じ込め装置内でのイオン加熱現象と大きく異なる点であり､難しい点でもあるため､その実
現には従来とは異なった技術が求められている｡
本研究の目的は､高速で移動するプラズマ流中のイオンを効率よく加熱し､さらに磁気ノズ
ル配位を用いることで流れ方向のエネルギーに変換する手法を用いた推力可変推進機システム
を実現させ､その有効性を明らかにすることである｡
本研究を実施する東北大学の電磁流体工学装置"HITOP" (全長3.3 m直径0.8 m)には､高速
プラズマ流源としてMPD(Magneto-Plasma-Dynamic)アークジェット装置が設置されており､
分光器やマッハプローブ､磁気プローブなど種々の基礎的計測装置が整っている[15, 16, 17, 18]｡
高密度で高速なプラズマ流を準定常的に生成し､基礎及び応用研究を行う装置は他にはなく､
本研究の特色の1つである｡
HITOPを用いたこれまでの研究において､ (a)外部磁場コイルによる磁気ノズル配位によっ
てプラズマ流のマッハ数を制御できること｡ (b)大振幅アルヴェン波の励起や電磁流体渦励起
などプラズマ流中における波動励起法の実績があり､その実験の中でプラズマ流のイオン加熱
現象を捉えていること｡ (C)本装置によって生成されたプラズマ流では､電子温度よりイオン
温度は一桁近く高くなり､その結果､イオンマッハ数が1程度に制限されていることがマッハ
プローブや分光計測などを通して明らかとなっている.特に高いイオン温度は波動吸収にとっ
て有効であり､これらの結果から､下流部にイオン加熱用のアンテナを設置し､さらに磁気ノ
ズルの形状を工夫することにより､高効率な電磁推進力を得ることができることが示唆された
tl7, 18, 19, 20, 21].
本研究では､これらの先駆的な実験結果を踏まえ､より詳細な計測により推力可変の推進機
構を解明し､最適な磁気ノズル形状や磁場強度､アンテナ形状や配置等の条件を見出すことに
よって高速な超音速プラズマ流の加熱と制御技術を確立することを目指した研究を行う｡
具体的な研究目標は下記の通りである｡
(a)本研究機関のHITOP装置に設置されたMPD高密度プラズマ流発生装置にて超音速プ
ラズマ流を生成し､下流部にイオン加熱用のアンテナを設置しイオン加熱を行う｡種々の
アンテナ形状や磁場配位を試み､効率のよいイオン加熱手法を確立する｡
(b)加熱部下流に磁気ノズル部を設け､イオン加熱により増加した流れに垂直なエネルギー
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を流れ方向のエネルギー-と変換する｡その結果得られた推力を算定し､磁場形状と動
作条件(流速や磁場強度､初期密度や温度など)に対して最適な加熱と加速が行われる構
造を明らかにする｡
(C)同時にプラズマ流の各種パラメータ(密度､温度､電流や磁場分布など)の空間分布を
詳細に測定し､理論および電磁流体シミュレーション結果と比較しつつ高速プラズマ流中′
のイオン加熱と推進力-の変換システムの確立を目指した実験研究をおこなう｡
本研究で目的とするプラズマ推進技術開発には､核融合研究において培われたプラズマ生成､
制御､加熱､計測､理論シミュレーションなどプラズマ加熱技術や制御技術を有効に利用する
ことが必要であり､またそれらを融合させることで実現しうるものであるo今後の高性能宇宙
推進機開発にとって核融合技術と宇宙開発技術との融合は必要不可欠なものであり､この研究
は今後の開発研究における両者の技術融合を積極的に進めていく端緒となりうるoまた､本研
究によって得られた成果は､より高効率な電磁推進技術の開発によって有人火星探査計画など
の将来の宇宙開発に大きく寄与することが期待されるだけでなく､高密度プラズマの密度や流
速などを自由に制御する手法の開発につながり､高エンタルピー(高熱流束)プラズマ流と物
質との相互作用の研究や材料改質､新材料創製など将来の産業応用にとっても有用であるo
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第2章　研究の概要と研究成果
前記の研究目的を達成するために､本研究ではHITOP装置に電磁加速プラズマ流生成装置
であるMagneto-Plasma-Dynamic Arcjet (MPDA)を設置し実験を行った｡ MPDA装置を用い､
高電離状態のプラズマ流が高速に真空容器内-噴き出すことで､軸方向磁気チャンネル中を流
れる高速プラズマ流を形成した｡このプラズマ流に対して下流部に高周波加熱用の-リカル型
′
アンテナを設置し､磁気ビーチ配位にイオンサイクロトロン波を伝搬させることでプラズマ中
のイオン加熱を行った｡
磁気ビーチ配位(図2-1)とは､共鳴領域(LJ/LJci記1)より上流側に強磁場領域(LJ/loci < 1)を
持つ磁場配位であり､上流の高磁場側よりイオンサイクロトロン波を励起し､共鳴条件に近づ
くにつれ効果的にイオンと波とを共鳴させ加熱を行う手法の一つである｡まず周方向モード数
mニー1のイオンサイクロトロン波を強磁場領域にて励起する[22, 23, 24]｡その波動を共鳴領
域(LJ/LJci記1)に伝搬させると､共鳴領域で波動とプラズマ中のイオンが共鳴し､波動がイオン
にエネルギーを与え減衰する(イオンサイクロトロン減衰)｡この時の伝搬の様子を分散関係で
図示したものを図2-2に示す｡このエネルギーの移動によりイオンが選択的に加熱される｡磁
気ビーチ配位において共鳴領域はLJ/loci ≦ 1にやや広い領域をもって存在するのが特徴である
が､本研究ではプラズマ流の流れの影響を受けて共鳴点はLJ/LJct > 1の領域にシフトすると予
想される｡
また同時に､図2-3に示すように､その下流部には発散型磁気ノズル部を設け､加熱され増
加した熱エネルギーを､磁気モーメント保存則に従って､流れ方向エネルギー-と変換させる
実験を行った｡
一般に流体の持つ熱エネルギーを流れのエネルギー-と変換する手法として､ノズルを用い
て流路の断面積を変える方法がよく用いられる｡化学推進機では､燃料を燃やした際に発生す
る膨大な熱エネルギーを固体ノズルを用いて流れに変換する｡プラズマ流を加速する際に固体
ノズルを用いることもあるが､固体壁でのプラズマの熱損失や固体壁からの不純物の発生によ
るプラズマの崩壊などが考えられ､プラズマに対して悪影響を及ぼす｡そこでプラズマは磁場
に閉じ込められる特徴を生かして､磁場によりノズルを形成する手法がしばしば用いられる｡
磁気ノズルはプラズマが固体壁に接することがないので不純物による背景真空度を悪化させる
心配がなく､コイル位置やコイルに流す電流を変えることでさまざまな磁場配位を容易に形成
できることが利点である｡さらにスワール加速やホール加速などの電磁的な加速効果も期待で
きる｡
磁気ノズルの形状にはプラズマの流体としての性質を利用する収束一発散型(ラバール)ノズ
ルや粒子としての性質を利用する単純発散型の磁気ノズルが考えられる｡特にプラズマの衝突
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軸方向Z
図2-1:磁気ビーチ配位
頻度が低く(uciTii ≫ 1)､プラズマは粒子として振る舞うと見なせる場合､発散型磁気ノズルを
用いることでプラズマ流が加速されることが知られているo [251
時間的､または空間的にゆっくりと変化する発散型磁気ノズル中を運動するプラズマ粒子は
以下の法則を満たす｡
p-筈-consi･:磁気モーメントの保存　　　(2-1)
W-wl+WIT -一定‥エネルギー保存則　　　　　　(2-2)
実際には図2-4のようにプラズマは磁気ミラーと同様､軸方向の磁場勾配とは反対向きに加
速される｡この加速力の反力として推進機は推力を得るo
今回の研究では､特に加熱領域において､伝搬する波動の観測を行うとともに､共鳴加熱に
対する磁場や密度の影響などについて考察を行ったoまた､加速部では粒子エネルギー分布の
変化についても詳細な観測を実施したo以下に得られた主な成果を記す0
.高速プラズマ流中におけるイオンサイクロトロン共鳴加熱実験を行うために､インバー
タ型電源回路と-リカル型アンテナを組み合わせた高周波装置を作成し､実験を行ったo
共鳴周波数近傍の高周波を印加したところイオン加熱が観測され､磁場強度を変化させ
18
図2-2:磁気ビーチ配位中での分散関係
たところ､イオンサイクロトロン共鳴磁場強度近傍において加熱効率のピークを持ち､ま
たプラズマ流によるドップラー効果の影響を受け共鳴点が弱磁場側(LJ/LJci ≧ 1)にシフト
する現象を確認した｡
･印加した高周波(RF)電力PRF依存性より蓄積エネルギーwlおよびイオン温度Ti⊥は印
加RF電力に対して線形に増加することが分かった｡また密度依存性よりプラズマ流は密
度が低いほど強く加熱された｡
･密度を変化させてアンテナとプラズマとの結合度を観測したところ､アンテナの設計値
である約0.8mの波長の波動を励起する際にもっとも効率良く波動が励起されていること
が確かめられた｡
･発散型磁気ノズル中において熱エネルギーが磁気モーメントを保ちながら流れのエネル
ギーに変換されることが確認された｡一方で､一様磁場配位中においては熱エネルギー
から流れのエネルギー-の変換は観測されなかった｡
本研究においては特に､高速プラズマ流中でのイオン共鳴加熱現象を世界で初めて実証し､
VASIMR型推進機の原理実証を行うことに成功した｡また､磁場形状や動作条件(流速や磁場
強度､初期密度や温度など)に対する加熱と加速効果を､種々のパラメータ(密度､温度､電
流や磁場分布など)の空間分布を詳細に測定することで評価し､高速プラズマ流中のイオン加
熱と推進力-の変換システムの確立を目指した実験研究をおこなうことが出来た｡
以下に本研究で行った研究概要を述べる｡
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図2-3:発散型磁気ノズル配位
図2-4‥発散型磁気ノズルによるプラズマ加速
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第3章　実験装置
3.1　真空容器およびプラズマ源
3.1.1　HITOP装置
本研究で用いたHITOP(HIgh density TOhoku Plasma)装置の概略を図3-1に示す｡真空容
Eil
器は全長3.3m､内直径0.8mのステンレス製円筒容器であり､さらに全長0.3m､内直径0.35m
のステンレス製の延長管が取り付けられている｡また延長管にはフランジを介して高密度プラ
ズマ源MPDアークジェット(Magneto-Plasma-Dynamic Arcjet) (3.1.2節を参照)が真空容器
から電気的に絶縁される形で設置されている｡座標軸はMPDアークジェットの陰極先端を原
点,下流方向をZ軸正方向､鉛直情報をy軸正方向として､右手系を用いてX､ y､ Z軸を定義す
る｡排気系にはターボ分子ポンプ(TMP:Turbo Molecular Pump)を2台用いており､背景真空
度は約2 × 10-6Torr程度まで到達する｡外部磁場印加コイルは内直径1m､外直径1.4mのコ
イルが11個､真空容器を取り囲むように設置されており､ MPDより上流部にはさらに内直径
0.35mのコイルが2個､内直径0.2mのコイルが4個設置されている｡各々独立に電流を流すこ
とで様々な強度､形状の磁場配位が可能である｡
1　　　　2　　　　3
Z【m】
1　　　　2
ヘリカルアンテナからの距離
図3-1: HITOP装置
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3.1.2　MPD(Magheto-plasma-Dynamic)アークジェット
本実験装置では､高密度プラズマ源として､ MPDアークジェットを用いている｡ MPDアー
クジェットは､宇宙航行用電気推進機として開発されたもので､高密痩(ni Ft lO14cm-3)で高速
(Mi Fj 1)のプラズマを生成することができるD
MPDアークジェットの断面図を図3-2に示す｡放電部は同軸状になっており､陽極は内直径
3cmのモリブデン製､陰極は外直径1｡mのh'リウム入りタングステン製である｡ガスリザーバ
に溜められた動作ガスは､ FAV(Fast-Acting-Valve)を用いてプラズマ生成部-と注入される｡
FAVは次のような動作により一定流量のガスを供給することができる｡
1.電磁弁駆動用のコイルにパルス電流を流し､時間変化の大きな磁場を発生させる｡
2.バルブの最後部にある金属円板に渦電流が誘起され､電磁弁駆動用コイルの発する磁場
と逆方向の磁場を発生させる｡
3.互いの発する磁場が反発し合い､バルブが高速動作する｡
4.ガスリザーバに溜められた動作ガスがオリフイス穴から一定流量で放電部に注入されるo
図3-2: MPDアークジェットの断面図
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3.1.4　パルス整形回路:PFN(Pulse Forming Network)
HITOP装置では図3-4に示すようなパルス整形回路(PFN=Pulsc-Forming-Network)を用い
て約1msの間､準定常電流を放電部に流し､アーク放電によりプラズマを生成している｡ PFN
はコイルとコンデンサの梯子段回路によって矩形波を得る方法であり､総容量が5000〃F､総イ
ンダクタンスが75〃Hの5段の回路から構成されている｡理想的な場合､ PFNの特性インピー
/
ダンスをZ｡､出力パルス幅を7-とすると､ Z｡､ Tおよび放電電流Jdは､次の式で表される｡こ
こでLはコイル1個あたりのインダクタンス､ Cはコンデンサ1個あたりの容量､ 71は梯子段
の段数である｡
zo -路-ol-o]　　　　匪4)
T　-　2mm記1.2[msec]
･d -芸託12･5lkA]
プラズマを生成した時のMPDの放電特性と放電電流からMPDのインピーダンスは約25mO
となり､回路の特性インピーダンス120mnと合わせて整合がとれるように整合抵抗105mOを
直列に挿入している｡この整合抵抗に比べ､放電による直列インピーダンスが低いので､放電
条件が多少変化しても負荷抵抗はほとんど変わらず､電源は定電流源として動作する｡使用し
ているコンデンサの最大充電電圧は3kV､その時の放電電流は約10kAである｡
アーク
イグナイトロントリガパルス
図:ト4:パルス整形回路(PFN)
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3.1▲5銅メッシュ
本研究では､プラズマ流の密度を下げるためにMPDA出口部(Z -21m)の位置に銅メッ
シュを設置して実験を行ったo図3-5に銅メッシュの概念図を示す｡メッシュ部分は直径120mm
で､線型o･28mm､線間o･99mmであるoこの銅メッシュは同図のように真空容器の片側の大フ
ランジ上部ポートに設置されており､上部ポートを軸として回転することによって､メッシュ
の設置､収納が可能な仕組みになっている｡ ′
これはMPDAの陰極から放出された電子がプラズマ中を通り陽極に戻ることで磁場揺動が
生じるが､メッシュを挿入することで電子､イオンの一部がメッシュにより短絡され､ MPDA
による磁場揺動を抑制し､励起アンテナによる磁場変動の効果を見やすくすることができる｡
本研究では基本的に銅メッシュを挿入することで密度を下げ､実験を行っている｡
図3-5:銅メッシュ
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3.2　アルヴェン波励起装置
3.2.1　励起アンテナ
本研究では､アルヴェン波励起アンテナとして-リカルアンテナを用いている｡その概略を
図3-6に示す｡ -リカルアンテナは長さ400mm､外径160mmである｡アンテナ導体はパイレッ
クスガラスに巻きつくように固定しており､プラズマとの絶縁を取っている｡さらにステンレ
ス製の支持板を介してHITOP装置に固定しているが､これはリミタ-としての役割も果たして
いるため､アンテナの外側からプラズマは下流部-進入できなくなっている｡支持板には渦電
流が流れないようにスリットが設けてあり､支持板とHITOP装置の間にも電流が誘起されない
ように絶縁を取るなどの工夫をしている｡ HITOPには上流端がZ-0.43m､下流端がZ-0･83m
にくるように設置されており､アンテナの下流端を新たに△Z-Omと定義し､そこから下流-
の距離を△Z>0とする0 -リカルアンテナは2本の導体をねじった形となっており､互いに逆
方向の電流を流すことによって図3-7に示すような空間的にねじれた電磁場を誘起することが
できる｡ -リカルアンテナが回転電磁場を誘起する原理については､ 3.2.3節に記述する｡
本研究で用いた-リカルアンテナは1800ねじった構造をしている｡ mニー1モードの波動
(遅波)を下流側に､ m=+1モードの波動(速波)を上流側に励起する｡またアンテナ長の2
倍の波長を持つ波を効率良く励起できると考えられる｡本研究では長さ40cmのアンテナを用
いているので､波長80cmの波動を効率良く励起できると考えられる｡ -リカルアンテナのイ
ンダクタンスLはインバータ型電源(3.2,2節を参照)のLC共振を利用して図3-8のように実験
的に求めている｡アンテナのインダクタンスLと共振用コンデンサ容量C､共振周波数fの間
には次の関係が成り立つ｡
1f-柿
この測定により本実験で使用するアンテナのインダクタンスはL-6FLHと求まったo
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(3-7)
千･400mm
　　-　　上
図3-6:
-ubJV
7℃Ⅷ斗
国3I7:朝敵仇きび戟覇8
柑FRqき訂Cぎ
2
7
図3-8‥ヘリカルアンテナのインダクタンスL測定‥ (a)共振用コンデンサ容量と共振周波数と
の関係, (b)共振用コンデンサ容量とアンテナインダクタンスとの関係
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3.2.2　インバータ型励起電源
本研究では､イオンサイクロトロン周波数近傍の波動(アルヴェン波)を励起するために図
3-9に示すようなインバータ型励起電源(電気興業: MA-15ⅠくY)を用いる｡この電源を用いるこ
とにより､アルヴェン波を励起するために図3-10(C)に示すような高周波電流をアンテナに流
すことができる｡電源は発振制御部､充電部､ FETスイッチ部､出力部に大別される｡ブリッ
′
ジ状に接続されたFET素子を発振器でスイッチングすることによって､流れる方向を周期的
に変化させながら､コンデンサに充電された電荷を放電し､振動電流を作り出す｡なおスイッ
チング部は3個のFETを並列に接続している｡過電流によるFET素子の損傷を防ぐためにイ
ンターロック機能が装備されており､ 1素子当たり50Aを境に運転を中断するように設定され
ている｡出力部は､変圧器で結合した2次側コイルに､アルヴェン波励起アンテナと共振用コ
ンデンサを直列に接続している｡発振器によりスイッチング周波数を変え､また共振用コンデ
ンサ容量を変えることで､容易にかつ連続的に励起周波数を変えることができる｡一方､発振
周波数は100 - 400kHz程度の周波数まで調整可能であるが､高周波にすると電流値は小さく
なっていく｡またトランス1次側の巻数Ⅳは可変で､ 2次側の巻数は1ターン固定である｡し
たがって1次側の巻数を変えることで2次側の電圧､電流を自由に変えることができるが､ 1次
側に流れる電流値に制限があるため､これらとの兼ね合いが必要である(図3-ll)0
至宝→~ラ ⇒ FET素子へ
図3-9:インバータ型電源
なお､インバータ型電源より供給される電力は次式のようになる｡
0.9×Ⅵ
PRF　-　V2Iant-0.g x
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VI X Iant
.＼'
ここで町ま1次側直流充電電圧､ IantはRFアンテナ電流､ Nはトランス1次側の巻き数で
ある｡
0.50.45
¶me【ms】
図3-10=インバータ型電源典型的波形(a)ゲート電圧, (b)FETl素子当たりの電流, (C)RFアン
テナ電流(fFLF-236kHz, V1-250V)
口　N=12ターン
●　N=6ターン
△　N=3ターン
△
_上
●　　　　△
●
A
●
□　　●　　　　●
ロロ
□　　　□
1 00　　200　　300　　400　　500
fRF 【kH≠l
図3111:トランス巻数狛こ対するアンテナ電流IantとRF周波数fRF､依存性(V1-200V)
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3･2･3　ヘリカルアンテナによるアルヴェン波の励起原理
ヘリカルアンテナのパラメータについて定義する｡ -リカルアンテナに流れる電流をそれぞ
れil膏2とする｡またそれらを0成分とZ成分に分ける｡つまり､
271 -　Oi81+之,I:ll
lL2　-　0[02+乏i22
と置くoこの電流成分に対して誘起される磁場をBo,k､ Bz,kとし､誘起される電場をEo,k､ Ez,k､
また磁場変動をBe,k､ Bz,kとする(ただしk-1,2)oこのパラメータをもとにヘリカルアンテナ
によるアルヴェン波の励起原理について考える｡
本研究では､ -リカルアンテナを用いてアルヴェン波の励起を行った｡ヘリカルアンテナに
よるアルヴェン波励起の原理を図3-12に示すo分かりやすくするために､あるa･-y平面につ
いてのみ考える｡
まずiz成分について考えるo izlとi22は互いに逆方向に流れている.この電流によって誘起
される磁場は中心軸上では同じ向きになるため､ Bzl+Bz2 ≠0となる｡一方アンテナに流す電
流は高周波であるため､磁場変動が生じる｡したがって電磁誘導の法則
∂B
∇×E=--
∂t
(3-12)
により､磁場変動に対して回転方向に電場Eが誘起される.しかしこの電場は中心軸上では打
ち消し合うため､ Ezl+Ez2-0となる｡その様子を図3112(a)に示す｡
次にio成分について考えるo ielとi02は同じ方向に流れている.この電流によって誘起され
る磁場は中心軸上では打ち消しあうため､ Bol+Be2 - 0となる.一方同様に磁場変動によっ
て誘起される回転方向の電場Eli同じ方向になるため､ Eel+E82 ≠0となる｡この様子を図
3-12(b)に示す｡
以上より､電場は電流成分ieによってのみ誘起されることが分かるo高周波電流によって誘
起される電場はエーy平面上では上下方向にしか振幅しないため､直線偏波となる｡
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図3-12:ヘリカルアンテナによる電磁場の誘起原理(a)Iz成分によって誘起される電磁場(b)Io
成分によって誘起される電磁場
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3.2.4　RFアンテナ負荷回路の電圧､電流特性
まずRFアンテナ負荷を考えるために､図3-9に示したインバータ電源のアンテナ側､すな
わち伝送回路の2次側について考察を行う｡トランスで電源側と結合した2次側の回路を､図
3-13のようなLCR共振回路と考えるo交流電圧e(i)をe(i) - EmsinLJl (角周波数LJ)､交流
電流をi(i)とすると､次のような回路方程式が成り立つ.
e(i)-L警+坤)弓/qi)dl
図3-13: LCR共振回路
両辺をラプラス変換することにより､
E(S)- (Ls･R･;)I(S)
交流電圧e(i)-EmsinLJiとして､このラプラス変換が
E(S) -
52+山2
であるため､交流電流i(i)のラプラス変換I(S)は
I(S) -
I(S)
となる｡ここで､
EmLJ S
L　(S2+LJ2)(32+(月/L)S+(1/LC))
as+b   d   e
百千万十=完+=完(a,b,d,e=定数)
R
I,y =一元±j
i R2
三百一元=-αj=jβ
とおくと､各係数は次のように求まる｡
a - 12jPE-LYL2(wL一志)
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(3-13)
(3-14)
(3-15)
(3-16)
b　-　EmlhLY12
Em LJ I.
2jβL 1.2+LJ2
Em LJ y
Gg iiiid
lyl
2jβL y2+LJ2
1
R2 +(LJL - (1/LJC))2
以上の係数を用いて交流電流I(S)をラプラス逆変換すると､
i(i, - E-LY5 (sin(wt-01, ㌦志e-alsin(βt -,02,)
tan¢1 - tan¢2 -
LJL-(1/LJC) ⊥　′　βtLJ2-(1/LC))
R　'uu11Y∠ ~ αiLJ2+(1/LC))
(3-19)
電圧振幅Em､ RF周波数fRF､アンテナインダクタンスL､抵抗R,コンデンサ容量Cのパ
ラメータを表3-1のように設定した場合の交流電圧e(i)と交流電流rI:(i)の波形を図3-14に示す｡
(a) 50
≡ 0
[iJ
>
150
(C) 200
【　100
も　o
1=
_tB_100
-200
-300
0　　　　　　　　　　0,1　　　　　　　　　0.2
Time 【ms】
図3-14: LCR共振回路における交流電圧e(i)
(b)e(i)拡大図, (C)交流電流i(i), (d)i(i)拡大図
(b) 50
≡ 0
3Z'
>
-50
(d) 200
ー100
も　o
1=
_中一100
-200
-300
0.17　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0.2
Time lms]
交流電流 (i)の理論波形‥ (a)交流電圧e(i),
ここで交流電圧と交流電流の間には帯千の位相差が現われているが､これはLJLと1/LJCが
完全には一致していないため､式(3-19)で示される位相差.¢1が生じている｡
LJL Rj 1/LJCの場合､過渡項を無視した交流電流i(i)は次式のようになるo
i(i) -　EmIYlsinLJi　　　　　　　　　　　(3-20)
よって､交流電圧e(i),交流電流i(i)の最大値Le(i)maxlとIi(i)maxlの比は､ LJL Ft 1/wCの時
-一一一日　日　.一　二二　一
1
li(i)maxl
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(3-21)
表3-1: LCR共振回路における各パラメータ
Em 田??
fRF ?3fｴ??
L 澱???
R ??耳爾?
C ??sx?b?
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となる｡
3.2.5　アンテナ負荷と高周波結合の検討
プラズマがない場合(真空負荷)の2次側交流電圧､アンテナ電流波形を図3-15に､プラズ
マがある場合(プラズマ負荷)を図3-16に示すo 2次側電圧にはほとんど変化はないが､プラ
ズマがある場合はアンテナ電流が大きく減少する｡よってプラズマ中での波動励起においてア
ンテナ負荷は何らかの影響を受けることが分かる｡以下ではプラズマがある場合とない場合の
アンテナ負荷について検討することで､アンテナとプラズマとの高周波結合効率について考え
る｡観測される2次側の交流電圧は正弦波ではないが､近似的に正弦波と見なして､前節の解
析を導入する｡
(a) ∽
≡ 0
H:
>
-50
(C) 200
ー100
も　o
t=
_4-100
-2 00
-300
0.1
(b) 50
≡ 0
(ヽ
>
-50
(d) 200
【　100
キ　o
t=
_a-100
-200
-300
0.2　　　　　　　　　0.3　　　　　0.17
Time lms] Time lms]
図3-15:プラズマがない場合の高周波電源の2次側交流電圧V2､アンテナRF電流Ia｡tの典型
的波形: (a)2次側交流電圧V2, (b)V2拡大図, (C)アンテナRF電流Ia｡t, (d)Iant拡大図
R= 0.20の場合の計算波形とプラズマ無負荷時のアンテナ電流波形を比較し､図3-17に示
す｡立ち上がり特性の時定数に多少の違いはあるが､定常状態でのV､ Ⅰの値は両者に良い一致
が見られることから､このアンテナの抵抗値(真空負荷)は0.20程度と見積もれる.
次にプラズマ負荷時のアンテナ抵抗について同様に考える｡ R - 0.350の場合の計算波形と
プラズマ無負荷時のアンテナ電流波形を比較し､図3-18に示す｡同様に電流の立ち上がり特性
に違いは見られるが､定常状態では両者に良い一致が見られることから､このアンテナの抵抗
値(プラズマ負荷時)は0.350程度と見積もれる｡
式(3-21)よりLJL F3 1/LJCのときに交流電圧､交流電流の最大値よりアンテナ抵抗が求まるo
そこでアンテナ抵抗の放電電流依存性(プラズマ密度依存性)を測定した｡実験条件は作動ガ
スが-リウム､質量流量比が7i1 -90mg/S､ RF周波数はfFiF-236kHz､磁場配位はBU-1000G､
BD =172Gの発散型磁気ノズル配位で､放電電流を変化させて､メッシュを2枚挿入する時と
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図3-16:プラズマがある場合の高周波電源の2次側交流電圧V2､アンテナRF電流七ntの典型
的波形‥ (a)2次側交流電圧V2, (b)V2拡大図, (C)アンテナRF電流ムnt, (d)Iant拡大図
挿入しない時について測定した.メッシュを2枚挿入した時の密度は4.10.1節よりni記1011 ～
1012cm-3程度､メッシュを挿入しない時の密度はni Ft3 1013 - 1014cm-3程度であるoその結果
を図3-19に示す｡メッシュを2枚挿入して密度を下げている条件では､プラズマ無負荷時とプ
ラズマ負荷時のアンテナ抵抗に大きな違いがないことから､低密度では結合効率が良くないこ
とを示している｡一方メッシュを挿入しない高密度条件では､プラズマ無負荷時に比べてアン
テナ抵抗が大きく上昇していることから､高密度では結合効率が良くなることが分かる｡
ここでアンテナとプラズマの高周波結合効率について検討する｡プラズマとアンテナの高周
波結合効率申ま回路抵抗(真空負荷)を島､プラズマの負荷をRp(- 1LRc)とすると次式の
ように表される｡
Rp
Rc+Rp (3-22)
先ほど求めたプラズマ負荷時のアンテナ抵抗の中で最大のものはRp社0･42r=こ相当する｡真
空負荷はRc ,3 0.20であるため､高周波結合効率は最大で約50%になるo高周波結合効率の放
電電流(密度)依存性を図3-20に示す｡
効率を求めることで実際にアンテナからプラズマ中に入射される電力を見積もることができ
る｡しかしそのためにはアンテナ-の供給電力と反射電力を測定し､正味アンテナに吸収され
る電力を算出しなければならないoアンテナに吸収される電力をPとすると､正味プラズマに
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【　100
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_a-100
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Time 【msl
図3-17‥プラズマ無負荷時のアンテナRF電流測定値と計算値(R - 0･20)との比較
吸収される電力Pnelは次式のようになるo
Rp
pnet=p'り= P瓦了高 (3-23)
これらプラズマに吸収される電力を見積もること､さらに高周波結合効率を上げることが今
後の課題である｡
38
0.020.04　　0.06　　0.08　　0.1
Time 【ms】
図3-18:プラズマ負荷時のアンテナRF電流測定値と計算値(R - 0.350)との比較‥(放電電流
Id-4･9kA,質量流量1九Iie-90mg/S, RF周波数fRF-236kHz, BU-1000G, BD-172Gの発散型磁
気ノズル,メッシュなし)
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図3-19:アンテナ抵抗の放電電流依存性: (a)メッシュ2枚挿入, (b)メッシュなし
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図3-20:アンテナ抵抗,高周波結合効率の放電電流依存性‥ (a)メッシュ2枚挿入, (b)メッシュ
なし
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3.3　計測装置
3.3.1　磁気プローブ
本研究でアルヴェン波励起に伴う磁場変動を測定するために用いた磁気プローブを図3-21(a)､
(b)に示すo磁場変動を検出するコイル部分は(a)は小型積層チップ(太陽誘電製)を用いてお
り､小型で安価であることが特徴である.チy,プは積層インダクタ素子であり､インダクタン
スL-470nH､ NSFt2,2 × 10-5turn･m2である｡外寸は､縦1.25mm､横2mm､厚さ1mmで
あるo (b)は縦横4mmのセラミックチューブにホルマル線を巻きつけた構造をしている｡空間
分解能は積層インダクタ素子に劣るが､巻数Ⅳを増やすことで感度ⅣSの値を大きくすること
ができるo磁場変動によってこのインダクタ素子を貫く磁束が変化し､次式に従って誘導電圧
Vが発生する.
V--NS;
アルヴェン波の測定においては､励起周波数fRFが既知であるので､ Bの算出には次式を用
いた｡
B=V l′
LJRFNS ~ 27TfRFNS
これをHITOP装置-X方向の△Z-0･2m,0･6m,1･Omのポートからそれぞれ設置している｡
(a)r方的ブマッハプローブ(抑向) 
e方向チップZ方向チップ 
gHIチップ ●胃郡 
マッハプローブ(水平方向) 
(b)磁気プローブ拡大図 X方向成分y方向成分 十′i..'l棚 
一一..-4mmー 
一一≒≠中海 
--ご=iiL11111藍, ′ 
図3-21‥磁気プローブ(a)マイクロ3軸磁気プローブ(b)円筒型磁気プローブ
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3.3.2　反磁性ループコイル(Diamagnetic loop coil)
加熱による蓄積エネルギーの増加を測定するために用いた反磁性ループコイルを図3-22に示
す.コイルは内径0.39m､外径0143m､巻き数N-25ターンであり､ HITOP装置のZ-2･23m
に設置されている｡真空容器から電気的に絶縁されたステンレス製のカバーによってプラズマ
から遮蔽されており､ステンレス製のカバーには誘導電流が流れないようにスリットが設けら
れている｡
まず圧力平衡の式よりプラズマの静圧をP､プラズマ内部の磁場を且､プラズマ外部の磁場
をBoとして､次式が成り立つ｡
Bo2p+監房
よって,
p-去(Bo2-BZ) -去(Bo･Bi)(Bo-Bi)
ここでβ(-読)≪1(つまりBoFSBl)のとき､
pRj旦(Bo-Bi)
〃o
となる｡一方､プラズマの単位体積当たりの蓄積エネルギーWlは式(3J26)を用いて､
W⊥ -去(77-行-en･erL,e2) -芸(-iVf +-′eL7e2)
-　r7kB(TtTi⊥+TeTe⊥) - P
3旦(BD-Bi)
〃o
のように表すことができる｡
ここでプラズマ流中の磁場変動によって反磁性ループコイル生じる起電力Vdia.｡.ilは
vdia.C.i. - -NS%
(3J24)
(3--25)
(3-26)
(3-29)
一方､蓄積エネルギーの時間微分量は式(3-29)を用いると､式(3-31)のように反磁性ループコ
ィルに生じる起電力で与えられるため､それを時間積分することで式(3-32)のように蓄積エネ
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ルギ-を測定することができる｡
J‖'⊥
at
β｡
PONS
Vdia.coil
･wl -蕊/vdia.co"dl
反磁性ループコイルの起電力測定回路を図3-23に示す.反磁性ループコイルからの出力をオペ
アンプを使ったRC積分器を用いてアナログ積分し､増幅器で増幅している｡反磁性ループコイ
ルの整合抵抗として1000の抵抗を用い､ RC積分器の時定数TをT-0･1ms (月-10kO, C-10nF)
としているD増幅器の倍率をA　この測定系の出力をVoとすると次の関係式が成り立っ｡
V0 -品/ vdia･coildi -
AFLoNS nkB(TiTi⊥ + TeTe⊥)
CR Bo (3-33)
これより､プラズマの単位体積あたりの蓄積エネルギーWlは次式により求められるo
wl -芸(-直-eve2) - nkB(TiTi⊥ ･TeTel) -器vo　(3-34)
図3-22:反磁性ループコイル
整合抵抗
図3-23:反磁性ループコイル出力測定回路
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3.3.3　マッハプローブ
マッハプローブは電流捕集面の方向が異なる2つの静電プローブを組み合わせた構造になって
おり､プローブの電流捕集面法線がプラズマの流れに平行な方向のプローブを平行方向プロー
ブ､垂直な方向を向いているプローブを垂直方向プローブと呼ぶ[26,27]｡イオンマッハ数は垂
直方向プローブを用いて測定し､イオンマッハ数は垂直方向プローブおよび平行方向プローブ
を用いて測定した｡
垂直および平行方向のイオン飽和電流密度をそれぞれJl､ Jllとすると､式(3-35)､ (3-36)
で表すことができる｡
Jl　-　FCnte
JH　-　nteU
kB(TeTe⊥ + TiTi⊥)
JHi
ただし､ Kはγ⊥/Te⊥で決まる係数､ n,iEまイオン密度､ Cは電荷素量､ kBはボルツマン定数､
Teおよび両ま電子およびイオンの比熱比､ Te⊥および℃⊥は電子およびイオン温度､ mtはイオ
ン質量､ Uはプラズマ流速である｡本研究では､ Te -1,7- -5/3､ FC-0133と仮定した｡次にイ
オンマッハ数Mtを定義するo Miはプラズマの加速現象において重要なパラメータであり､ Jl
およびJllから以下のように算出できるo
U U
M. -
Cs kB(TeTe⊥ + TiTi⊥)
‖JJ
- K2(Mt ≫ 1)　(3-37)
ただしCβはイオン音速である｡
またマッハプローブによる密度と外部磁場強度からアルヴェン速度VAを求め､アルヴェン
マッハ数を算出した｡
VA
β｡
＼ 77TTll lT
･A -畏-語Mt-ponikB(TeTe⊥ + TlTL⊥)
Bo2
(3-38)
･.-招Mi '3-39)
ここでβはベータ値で磁気圧(- Bo2/2〝.)に対するプラズマ静圧(-扉B(TeTe⊥ +TiTi⊥))の
比で､プラズマ閉じ込め性能の指標になる｡
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プラズマ流 垂直方向チップ
J一一1
＼
リングチップ
図3-24:マッハプローブ
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3.3.4　シングルプローブ法によるプラズマパラメータの測定
シングルプローブ法によるV-Ⅰ特性より電子温度Te､空間電位Vs､浮遊電位V/,電子密度
rl,Cを求めることができる｡電子がマクスウェル分布していると仮定すると､電子の速度分布関
数は式(3-40)で表されるo
f(i,) - n′
■T77し′
27TkBTe
exp L憲)　　(3-40)
電子電流流入領域(V < Vs)では､電極とプラズマ間の電位差△V- Vs-Vを乗り越えること
のできる電子のみがプローブに到達できる｡従って､電子電流密度J｡は式(3-41)で表される｡
Je - ( J,eess｡X｡ (芸) '(vv '< vvss',　(3-41)
ここでJe古は電子飽和電流密度であり､式(3-42)で表される｡
1
Jes =盲ene･L'e = ERE (3-42)
プローブ電流密度は電子電流密度とイオン電流密度との和で表される｡そのため測定される
プローブ特性よりイオン飽和電流を差し引いた電流値(-電子電流)を片対数プロットし､電
子電流流入領域の傾きより電子温度を求めることができる｡
プローブ特性において､プローブに流れ込む電流がoになる電位を浮遊電位と呼ぶ｡浮遊電位で
は電子電流とイオン飽和電流が等しくなることから､空間電位と浮遊電位の電位差△4,(- Vs-VJ)
は式(3-43)で表されるo
･¢ -至争n (宝)　　　　(3-4:i)
また電子密度については式(3-44)で表されるイオン飽和電流密度に先ほど求めた電子温度を
代入することで求めることができる｡
JIS - 0.607en,i
kB Te
l=;
(3--44)
空間電位についてはプローブ特性を片対数プロットし､電子電流流入領域と電子飽和領域そ
れぞれに引いた線分の交点より求めることができる｡
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3･3･5　静電工ネルギニアナライザ(Faraday cup: F.C.)
1.外部磁場に垂直な方向におけるイオンエネルギー分布の測定
外部磁場に対して垂直方向､平行方向のイオンのエネルギーを測定するために静電エネル
ギーアナライザを用いている.図3-25に静電エネルギーアナライザの構造を示すo　ピン
ホール付きステンレスプレート､グリッド､コレクタにステンレス線を溶接し､セラミッ
5i
クチューブとアロンセラミックで外部と配線､それぞれの電極間を絶縁している｡プラ
ズマに接しているピンホール付きステンレスプレートからグリッド､コレクタにバイアス
電圧を印加することにより､イオン電流が空間電位の変化に影響を受けないようにして
いる｡
㊥･
①ピンホール付電極(プレート)
②グリッド1 (400mesh/inch)
◎グリッド2 (40hesh/inch)
◎コレクタ
◎セラミックチューブ
◎ステンレス強
⑦セラミックチューブ
⑧ァロンセラミック
図3-25:静電エネルギーアナライザ(ファラデーカップ)
図3-26にファラデーカップの測定回路を示す｡プラズマに接しているピンホール付き
ステンレスプレートからグリッド､コレクタにバイアスすることにより､イオン電流が空
間電位の変化の影響を受けないようにしている｡グリッド2にはプラズマ中の電子を追い
返し､イオン電流だけをコレクタで捕集するための電圧を印加する｡しかし､プラズマ中
での電界はデバイ長入D程度で遮蔽されることが知られている.ここでデバイ長は次式の
ようになる｡
(3-45)
したがってこのデバイ長はプラズマ密度が高いほど短い｡ MPDアークジェットで生成さ
れるプラズマ流は高密度であり､デバイ遮蔽により十分に電子を追い返すだけの電界をグ
リッド線間に形成できない｡そこでグリッド1はグリッド2でのプラズマ密度を減らすた
めの物理的な障壁として設けている｡これによりグリッド2では電子を追い返すだけの十
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分な電界を作るととができ､コレクタではイオン電流だけを捕集できる｡本研究では電子
温度がTe⊥=5eV､密度がn, - 1 × 1011cm-3程度であるためデバイ長は入D記50Flmとな
る｡グリッドの線間距離は約30FLmであるため､入D≫ (グリッド線間距離)となり､バ
イアス電圧が十分に浸透する｡コレクタの電圧Vpcを掃引することによりイオンのエネル
ギー分布を求めることができる｡
′
+∨
P GI G2 C
図3-26:静電エネルギーアナライザ回路図
コレクタに流れる電流は次式で表される｡
･C - eniSc fm:n ･uf(V)dv (3-46)
ただし､ここでScはコレクタ部の実効面積､ f(V)はイオンの速度分布関数､ ･uminはコレ
クタ部に到達するイオンの最小速度であり､それぞれ次式で表される0
1
盲miVl?i - e(Vpc - (Vs - VJ))
ここで杭､ Vfはそれぞれプラズマの空間電位､浮遊電位であるo
ddipcc - -eniSc･U-imf(･L,-in)蟹
=一三三竺量f(vmin)
=IJ
したがって､イオンの速度分布関数f(V)は次式で表されるo
仲,mi｡)ニー
mi dIc
e2niSc dVpc
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(3-51)
実際の測定では､ Vpc-Ic曲線を片対数プロットし､それに引いた接線の傾きよりイオン
温度γ⊥を算出した｡
2･外部磁場に平行な方向におけるイオンエネルギー分布の測定
外部磁場に平行な方向におけるイオンのエネルギー分布も測定面を変えることで外部
磁場に垂直な場合と同様に測定することができる｡平行方向のイオンの速度分布関数は
プラズマの流速U分だけシフトを受け､次式のように表される｡
f(V) -
1
亘mtU2 -
e(Vpc- (Vs - VJ))
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(>)-
丑TJR
図3-27:外部磁場に垂直な方向の速度分
布関数
図3-28:外部磁場に平行な方向の速度分
布関数
3.4　測定系
磁気プローブと静電プローブの測定系を図3--29に示す.静電プローブによる検出信号はプ
ローブ回路を経てCAMAC(Computer Automated Measurement And Control) -送られ､磁気
プローブで測定した磁場変動は差動アンプによって増幅され､ CAMAC-送られるo CAMAC
へ送られた信号はサンプリング周波数1MHz′でサンプリングされ､パソコンに保存される｡こ
れによりイオン飽和電流やプラズマパラメータを測定する｡
また本研究では高周波電流値F - 100 - 400kHz)を用いるため､高周波信号測定にオシロ
スコープ(サンプリング周波数2～10MHz)を用いた｡
パーソナルコンピュータ
図3-29:測定系
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第4章　イオンサイクロトロン共鳴加熱(ICRH)実験
4.1典型的波形
高速プラズマ流中でのイオンサイクロトロン共鳴加熱実験を試みた｡その際の放電電圧､放電
電流､ RFアンテナ電流､波動磁場変動､プラズマ蓄積エネルギーの典型的波形を図4-1に示すo
実験条件は放電電流はId-1.5kA (PFNの充電電圧Vc-0.5kV) ､作動ガスは-リウムを用い､
質量流量比はrhHe -90mg/S､ RF周波数fRF-236kHz(PR｡-15kW)､磁場配位はBU-1000G､
BD-575Gの磁気ビーチ配位である｡
MPDA電極間に図4-1(a)に示すような大電流を流すことでアーク放電を起こし､準定常1ms
のプラズマ流を生成している｡また放電開始後0.7msから0.5ms間-リカルアンテナに高周波
電流(図4-1(b))を流すととでプラズマ流中に高周波波動を励起し(図4-1(C))､プラズマ流を
加熱している｡反磁性ループコイルにより測定したプラズマ蓄積エネルギーの波形をアンテナ
に高周波電流を流した時と流さない時の場合について図4｣(d)に示しているが､これより高周
波波動励起中にプラズマ蓄積エネルギーが大きく上昇しており､高周波によりプラズマ流が加
熱されていることが分かる｡ここで図4-1(d)に示すようにプラズマ蓄積エネルギーをⅣ⊥､高
周波を励起した時のプラズマ蓄積エネルギーの増加量を△lγ⊥と定義する｡つまり
AWl - Wl(RF ON) - Wl(RF OFF)
である｡
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4.2　低密度プラズマ流中におけるICRH
これまでの研究により､イオン同士の衝突周波数がイオンサイクロトロン周波数より大きい
条件下では､衝突加熱が支配的となることが分かった｡これまでの実験を行ったパラメータ領
域を図4-2に示す｡白抜きの領域はイオン同士の衝突運動がサイクロトロン運動よりも支配的
なパラメータ領域(fci < i,m･)､黒塗りの領域はイオン同士の衝突運動よりもサイクロトロン運
動の方が支配的なパラメータ領域(fci>L,m)に相当する｡この図のようにサイクロトロン共鳴
加熱を起こすためにはfci > l/ii[fct :イオンサイクロトロン周波数, U" :イオンーイオン衝突周
波数]の条件が成り立つ必要がある｡そこで放電電流値を変えることで密度を変化させ､この時
得られたプラズマ蓄積エネルギーWlを図4-3に示すような磁気ビーチ配位における下流磁場
強度BDを変化させ測定した｡この時､より低い密度のプラズマを得るためMPDA下流0.21m
の位置に銅製のメッシュ(開口率36･76%)を2枚挿入している｡実験条件は放電電流J㍉1.5,
2･4,3･2kAの3通り､作動ガスとしてヘリウムを用い､質量流量比はrhHe-80mg/S､ RF周波数
はふF -160kHz(共鳴磁場強度: Bres-417G)である｡
その際の蓄積エネルギー上昇率△WJ_/Wl (温度上昇率)を図414に示す｡この結果より密
皮(衝突周波数)を下げるにしたがって､イオンサイクロトロン周波数近傍にイオンサイクロ
トロン共鳴加熱を示すピークが急峻になっていることが分かる｡以前の衝突の方が支配的なパ
ラメータ領域からサイクロトロン運動の方が支配的なパラメータ領域-と移行したことにより､
イオンサイクロトロン共鳴加熱の効果が顕著に現われてきたものと考えられる｡
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イ017 1018 1019 1020 1021
nilm-3]
図4-2‥ヘリウムプラズマ中におけるイオンサイクロトロン周波数fciとイオン-イオン衝突周
波数L'iiの関係｡
700
600
●       ■
O- 400
(=)
■●
200
O o.5　1  1.5　2　2.5　3
Z【ml
図4-3:下流側磁場強度BDを変化させた時の種々の磁気ビーチ配位(BU-700G)o
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図4-4:密度を変化させた時のプラズマ蓄積エネルギーWlのBD依存性(fRF-160kHz) ､
I:ni -　0･54 × 1012cm~3 (fRF/I/ii-10)､ ○ ‥n･i - 1･6 × 1012cm-3 (fRF/uii-3.6)､ ▲ ‥
ni - 2･3 × 1012cm13 (fRF/I/ii-2.6)､図中の実線は反磁性コイル位置でRF励起周波数とイオン
サイクロトロン周波数が等しくなる時の磁場強度､破線は蓄積エネルギー増加量が最大となる
時の磁場強度を示す｡
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4.3　プラズマ蓄積エネルギーⅣ⊥の励起周波数依存性
前節イオンサイクロトロン共鳴加熱を示すピークが急峻に現われたプラズマ条件(nlr Fj 5 ×
1011cm13)において､励起周波数fRFを80, 164, 237kHzと変化させて同様の実験を行ったo実
験条件は放電電流Id-1.5kA､作動ガスは-リウムで､質量流量比はrh,He-90mg/Sであるo図
4-5に示すような磁場配位を用いるが､ fRF-8,0, 164kHzの時はBU-700G､在F-2:37kIIzの時は
BU-1000Gの磁気ビーチ配位である.下流磁場強度BDを変化させることでⅣ⊥､ △Wl/Wlの依
存性を測定したo結果をそれぞれ図4-6(a)､ (b)に示すo流れがない時の共鳴点(LJ/wet - 1)とな
る磁場強度は励起周波数によって異なり､ Br｡S-209G(fRF - 80kHz)､ BL･eS-428G(fRF-164kHz)､
Br6-618G(fRF-237kHz)であるoどの励起周波数に対してもu/wci - 1近傍にて蓄積エネル
ギーが最大になる｡ ∫実際には共鳴点は弱磁場側にシフトしているが､その詳細については4･7
節にて述べる｡このようにWLが増加する磁場強度が入射周波数の変化に応じて変わることか
らもこの増加現象がイオンサイクロトロン共鳴によるものだということが分かるo
1000
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図4-5:磁気ビーチ配位(a)BD-800G, (b)BD-575G, (C)BD-300G, (d)BD-･260G;なお､
(a),(b),(C)は上流側の磁場強度がBU-1000G､ (d)は軌-700Gの場合の磁気ビーチ配位であるo
ここで各励起周波数に対して最大蓄積エネルギーの値を比較してみると､周波数が高いほ
ど大きいことが分かる｡しかし励起周波数によってアンテナ電流値も異なり､つまりは投入し
ている電力も異なるため､図4-6だけでは比較にならない｡実際に投入した電力を考えると､
fRF-80kHz,164kHz,237kHzではそれぞれPRF-llkW,7･8kW即kWとなり､励起周波数が高い
ほど加熱されやすいことが分かる｡周波数が高いほど波長が短くなるため､
.プラズマとアンテナの高周波結合が良くなる(波長の短い波動ほど効率良く励起される)o
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｡プラズマと波動の相互作用が強くなる｡
などの理由が考えられる｡
dod=1 at Diamag･
0.06
-　　　　　　　　　　-
知二
毒0.04
■　　　　　　■
｣
≧ 0.02
0
420
【･n･e]T享TJvtv
80kHz 164kHz　237kHz
(a)l 鳴???憧???｢????6?×80kHz 0164kHz 
I I 劔■237kHz 
■1 ■『 
l 一丁十 ?d?b?
I ? 白?
(b)i l t ∵ l ?ｲ?.r??罫?亦???莓?2??｡ ■■■ 
0　　　200　　400　　600　　800　1 000
B｡【G】
図4-6:ヘリウムプラズマ流中におけるイオンサイクロトロン共鳴加熱(a)Wlの下流磁場強度
BD依存性(b)△Wl/WJ_の下流磁場強度BD依存性:実線は各周波数における流れがない場合
の共鳴磁場強度､破線は実験結果より得られたⅣ⊥が最大となる時の磁場強度を示す｡
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4.3.1ヘリウムプラズマ流中におけるイオン温度､電子温度の測定
また高周波励起時において､上流(△Z-0.2m)と下流(△Z-1.4m)で静電エネルギーアナラ
イザを用いてイオン温度Ti⊥を､シングルプローブ法により電子温度Te⊥を計測した｡実験条件
は放電電流Id=1.5kA､作動ガスは-リウム､質量流量比rhHe -90mg/S､ RF周波数fRF-236kHz
(PRF-15kW)､磁場配位はBU-1000G､ BD-575Gの磁気ビーチ配位であるo図4-7は静電エ
ネルギーアナライザにより測定されたイオンの外部磁場に垂直方向のエネルギー分布である｡
上流側でもイオンが加熱されているが､波動が下流に伝搬するにつれてさらに大きく加熱され
ていることが分かる｡図4-8に示す温度の軸方向分布をイオン温度と電子温度の場合について
比較してみると､電子温度に比べてイオン温度の方が上昇率が大きいことが分かる｡この結果
より伝搬する高周波硬動によってイオンが選択的に加熱されてい`るといえる｡
(b)
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喜
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＼
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0　　　　　30　　　　60
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(Til=3619eV)
-△r RF OFF
Til=5･2eV)
0　　　30
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60　　　90
図4-7‥磁気ビーチ配位上流側､下流側におけるイオン温度Ti⊥ (a)△Z-0･2m, (b)△Z-1･4m
電子温度の上昇について､イオンと電子の温度緩和時間を計算する｡密度を5 × 1011cm~3､
電子温度を4eVとすると､ 7-ft -1.7msとなり､プラズマの輸送時間に比べて十分に長い｡
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図4-8:温度の軸方向分布(a)イオン温度¶⊥, (b)電子温度差⊥
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4.4　水素プラズマ流中におけるイオンサイクロトロン共鳴加熱
前述と同様な実験を作動ガスを水素に変えてイオンサイクロトロン共鳴加熱実験を試みた｡
これまで水素を用いた研究は質量が軽いためにRF周波数を上げなくてほならないということ
でそれより質量の重いガスを用いた研究が行われてきた｡また分子性ガスはプラズマ生成､加
熱機構の検討が単原子ガスよりも複雑になるという理由もある｡水素を用いる利点は工学的､
物理的にさまざまあるが､特に次に示すようなことが考えられる0
1.質量の軽いガスの方が推進剤重量を減らすことができ､推進機のペイロード比を上げる
ことができる｡
2.質量の軽いガその方が排気速度(比推力)を上げることがセきる.
3.宇宙船内で必要な酸素は水の電気分解で生成するが､この時同時に水素も生成されるた
め､地球外での推進剤として利用性が高い｡
4.質量の軽いガスほど低密度においても波長の短い波動を励起しやすい0
5.他の分野(核融合分野)においても水素､または重水素がよく用いられており､豊富な
データベースがある｡
また本研究では-リウムプラズマ流中においてイオンサイクロトロン共鳴加熱が観測された
が､他のガスの場合については確認されていない｡したがって､ガス種依存性を確認する必要
がある｡
ここで用いた実験条件は放電電流Id-2.55kA､作動ガスは水素(1itH2-47mg/S)､ RF周波数は
fRF-236kHz,410kHzの2種類を用いた｡また磁場配位は図4-3に示すようなBU-700Gの磁気
ビーチ配位である｡その結果を図4-9に示す｡両RF周波数とも-リウムの場合と同様にイオ
ンサイクロトロン周波数近傍でピークを持っていることが分かる｡
図4-10には図4-9のfRF-410kHzにおいて蓄積エネルギーが最大になる時の反磁性コイル
位置(△Z-1.4m)でのイオン温度Tt⊥､および電子温度Te⊥であるoイオン温度､電子温度共に
ヘリウムの場合と比べて温度が低いことが特徴的である｡図4-9において高周波を励起したと
きの蓄積エネルギーは励起しない時に比べて最大で約6倍になる｡測定したイオン温度は励起
しないときに比べて約5.5倍に上昇しており､蓄積エネルギーから密度一定として推定された
温度上昇率とほぼ一致する｡
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図4-9‥水素プラズマ流中におけるイオンサイクロトロン共鳴加熱(a)wlの下流磁場強度BD
依存性, (b)△Wl/Wlの下流磁場強度BD依存性
30　　　　　　-20　　　　　-1 0
V.M0　　　　　10
図4-10:水素プラズマ流中のイオン温度Til(△Z-1･4m)､電子温度Te⊥ (△Z-1･48m)
(fRF-410kHz)
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4.5　励起される波動の波長､減衰長の検討
4.5.1　位相差の測定方法
イオンサイクロトロン共鳴加熱を考える上で､軸方向の波長の変化は重要である｡なぜなら
共鳴とは屈折率が無限大､つまり波長が短くなるためである｡まずここで波長の求め方を説明
する｡測定には2本の磁気プローブを用い､′図4-11のようにある距離だけ離して設置する｡波
動が励起されるとある位相速度を持った磁場変動が伝搬してくるため､ 2本の磁気プローブに
時間遅れ(位相差)が生じる｡これらを測定することで波長を見積もることができる｡軸方向
に40cm離れた2本の磁気プローブを挿入し､位相差を測定する｡磁気プローブより図4-12の
ような信号が得られる｡
MPDA　アンテナ
lロコロ
xJ,
プラズマ流
議プ｡_ブ
0 0.2　0.6　　　AZ【m】
図4-ll:磁気プローブ配置
【sJ990LX]lPfgP
t一■
20
10
0
10
02
1.01
Time 【ms】
図4-12‥測定された磁気プローブ信号(fRF-236kHz)
インバータ型励起電源では測定波形が周期的かつ連続的なので､高速フーリエ変換法(FFT
紘)を用いる｡ 2本の磁気プローブにより測定した信号をFFT処理して振幅スペクトルを求め､
そこから位相差を算出することで2つの波形の時間差を求めるD励起周波数fRF-236kHzで励
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起したときの2つのプローブ波形の振幅スペクトル､コヒ-レンススペクトル､位相スペクト
ルを図4-13に示す｡振幅スペクトルは236kHz付近でピークを持っており､アルヴェン波がこ
の周波数で励起されていることが分かる｡また励起周波数でのコヒ-レンススペクトルはほぼ
1であり､ 2つの波形が強い相関性を持つことが分かる｡図4-13の位相スペクトルから2つの
波形の位相差が分かるため､位相差から時間差を求め､位相速度Vphを算出できる｡この場合､
位相差は340であるから､時間差は0.4〃Sとなり､′位相速度は1 ×106m/Sと算出できる｡また
波長は位相差より以下の式を用いて計算できる｡ここで△βは位相差､ △Jはプローブ間隔であ
る｡この場合､波長は入日-4･2mとなる｡
A.'-SxAl
0　　0　　00　　0　0　　0　0　　8　　6
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ゝ
【.n.e]qrエGYY_g蛸etPf脅
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…~‥AZ=0.6m l 1 J i l I 
- Coherency
【.nd]^3uaJOuO3
8　6　4　2　010　0　0　0
I 白??■ .-.:lt. 
I l1..-I..､1(､.I. 逃ﾄﾆﾇGB褪?羇?
ヽ 謄ｦ偵｢r?
′ヽ一一ヽ一▼ ■ヾ-一.l 
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図4-13‥磁気プローブ信号のスペクトル(fFLF-236kHz)
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(4-1)
4.5.2　波長の軸方向分布
軸方向に4本の磁気プローブをそれぞれ0･4m離して設置し､励起される波動の軸方向分布を
測定したo放電電WLId - 1･5kA.作動ガスは-リウム､質量流量比布e-90mg/S､ RF周波数
fRF-236kHzの実験条件における磁気プローブの典型的波形を図4-14に示すo各磁気プローブ
間で信号の時間遅れが検出されている｡
×
【>!pJ(sJ9),OLXC]tPJgP
AZ=0.2m
AZ=0.6m
AZ=1.0m
AZ=1.4m
1.01　　　　　　1.02
Time 【ms】
図4-14:測定される磁気プローブ信号の軸方向分布( Id-1･5kA, BU-1000G, BD-575G,
fRF-236kHz, ni - 112 × 1011cm13)
波長の軸方向分布を図4-5(a),(b),(C)に示す3通りの磁場配位､ 3通りの密度条件において測定
した｡図4-5(b)の磁場配位は共鳴が起きている条件､その他の磁場配位はほとんど共鳴が起こっ
ていないと考えられる磁場配位である｡表4-1にその結果をまとめるo表4-1(a)の実験条件は放
電電流Id-1.5kA (密酎i - 112×1011cm-3) ､表4→(坤まJd-3･2kA (密度n′i - 8･0×1011cm-3)､
表4-1(C)田d-3･2kAでメッシュを挿入しない場合(密酎1-4･5 × 1013cm-3)であるoこの
結果､以下の傾向が見られた｡
●下流磁場強度が強いほど測定される波長は長いoこれはアンテナにて波動が励起される
時点では違いはないが､軸方向の磁場勾配の違いによって波長の短くなる時間に差が出
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てくるのではないかと考えられる｡
･密度が高いほど測定される波長は短い｡
･共鳴が起きる磁場配位(BU-1000G, BD-575G)では､他の磁場配位と比べて共鳴領域
での波長が短い｡
表4-1:波長の軸方向分布の下流磁場強度､
AZlm] ??ﾓ???ﾀ8-575G ??ﾓ3?r?
0.2～0.6m ?"?ﾒ?.5m ??ﾘ爾?
0.6～1.0m ?紊??.40m ?紊6ﾒ?
1.0～1.4m ?紊??.37m ????
密度依存性(BU-1000G, fRF-236kHz)
(a) ni - 1.2 × 1011cm13
AZlm] ??ﾓ???D-575G ??ﾓ3?r?
0.2～0.6m ?繙ﾒ?.8m ?綰ﾒ?
0.6～1.0m ??猛?.38m ????
1.0～1.4m ?紊??.38m ?紊6ﾒ?
(b) n,i -8.0 × 1011cm-3
AZlm] ??????ﾀ8-575G ??ﾓ3?r?
0.2～0.6m ?經??.58m ?緜??
0.6～1.0m ?經猛?.28m ?經??
1.0～1.4m ????.28m ?緜猛?
(C) ni -4.5 x l013cm-3
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4.5.3　波動の減衰長について
波動の減衰について考察する｡波動は軸方向に指数関数的に減衰するため､波動が励起され
た段階より1/Cまで減衰するためにかかる距離を減衰長と呼ぶことにするoつまり､減衰長L
は次式のように表される｡
圃-Boe&p(
△Z
千)　　　　　(4-2)
以下に示すのは波動磁場強度の軸方向分布を密度を変えて測定した結果であるo磁場配位は
BU-1000G､ BD-575Gの磁気ビーチ配位(図4-5(b))､ RF周波数は偏-236kHzである｡放
電電流を変えることで密度を変化させており､それぞれ左-115kA(n1 - 1･2 × 1011cm-311)､
Id-3.2kA(n′i - 8･OxlOllcml3:○)､ Id-3･2kAでメッシュなし(n2 - 4･5× 1013cm-3:▲)であるD
0　　　　0.5　　　1　　　1･5
AZ【ml
図4-15:減衰長: (■:n- - 1･2× 1011cm-3, ○:n,甘-8･0× 1011cm-3, ▲:n′1 -4･5× 1013cm-3, △:
プラズマなし)
各密度における減衰長を下の表4-2にまとめるo衝突減衰が支配的となる高密度条件におい
て最も短く､イオンサイクロトロン減衰が支配的となる低密度条件下では衝突減衰と比べて長
くなっている｡
表
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4.6　伝搬する波動の偏波の測定
次に中心軸上における偏波の軸方向変化を調
べた｡プラズマ断面に励起される波動磁場をベ
クトル表示に直し､図4-16に示すような磁場ベ
クトルの振幅励､位相0を次式のように定義
する｡
IBl - J有子葡　　(4-3)
･ - arctan(宝) (4-4,
波動磁場振幅が一定となる場合は円偏波､周期
的に変化する場合は楕円偏波､位相が反転する
場合は直線偏波を表すo　　　　　　　　　　　　　図4-16:偏波面方向
また位相が小さくなる方向に回転する場合は左回り(イオンと同じ回転方向)､大きくなる
方向に回転する場合は右回り(電子と同じ回転方向)である｡
RF周波数fRF-236kHz､ BU -1000G､ BD-575Gの磁気ビーチ配位(図4-5(b))における軸
方向の偏波の様子を､低密度条件(Id-1.5kA,メッシュあり,ni - 1.2 × 1011cm-3)の場合を図
4-17に､高密度条件(Id-3.2kA,メッシュなし,ni -4.5 × 1013cm-3)の場合を図4-18に示す｡
両密度条件とも左回り円偏波が励起され､伝搬していることが分かる｡低密度条件では全領域
を通して左回り円偏波が伝搬しているo上流側(△Z-0.2m)で直線偏波の傾向が強く出ている
が､これは高周波結合効率が良くないため､左回りと右回り両方の波動が同時に励起されてい
る可能性がある｡またプラズマ中に励起される波動磁場振幅がプラズマがない時の磁場振幅に
対してあまり大きくないため､この影響が出ていることも考えられる｡実際にはプラズマがな
い時の磁場振幅は早く減衰してしまうため(図4-15)､下流側ではその影響は小さい｡
一方高密度条件ではプラズマ中に励起される波動磁場振幅がプラズマがない時に比べて十分
に大きいため､上流側でもこの影響は小さい｡高密度条件では左回り円偏波が励起され､伝搬
していくが､やがて直線偏波を介して右回り-と偏波方向が逆転していることが分かる｡この
条件では高周波結合効率が良いため､左回りの波動が強く励起されている｡
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図4-17:中心軸上における偏波の変化(n,i - 1･2 × 1011cm-3)
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図4-18:中心軸上における偏波の変化(ni - 4.5 × 1013cm-3)
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4.7　流れによる共鳴点のドップラーシフトの検討
前述の4.2節や4.3節において､イオンサイクロトロン共鳴加熱が観測された｡しかしその
ピークの現われる点(共鳴点)はすべての励起周波数においてLJ/Loci ≧ 1の領域に現われる｡
共鳴点がシフトする理由としては次に示す3点が考えられる｡
1.磁気ビーチ配位を用いているため実際の共鳴点はLJ/LJct ≦ 1の領域で起こる｡
2.反磁性効果により真空磁場が弱められる｡
3.プラズマ流の影響で共鳴点が変化する｡
まず(1)について考える｡磁気ビーチ配位では上流の強磁場領域(LJ/LJc甘く1)で波動を励起
し､弱磁場領域(LJ/loci > 1)に伝搬させる｡この際､共鳴領域(LJ/loci - 1)を通過するが､イオ
ンと波動はW/LJciの時にのみ共鳴するのではなく､共鳴領域にある程度の幅を持っているoそ
のため､ LJ/LJcl ≦ 1の領域で共鳴のピークを持つことになる.
(2)は磁場に巻きつくプラズマのラーマ-運動に起因する効果である｡径方向にプラズマ密
度勾配がある時､ラーマ-運動に起因する電流が完全には打ち消し合わず､結果的に周方向の
電流が流れることになる｡この電流はプラズマの性質上､外部磁場を打ち消す方向に磁場を発
生させるため､外部磁場が弱められる｡本実験においてプラズマ密度(17′l記5× 1011cm~3)､温
痩(Tt⊥-30eV, Te⊥-8eV)よりベータ値(プラズマの静圧/磁気圧)を計算するとβ記0･5%程
度と十分に小さくなるため､この効果は無視できる程度である｡
(3)はプラズマに流れがある場合､イオンの感じる波の周波数は実際のRF周波数に比べて低
くなる｡このためイオンのサイクロトロン周波数と波動の回転周波数を一致させるためには､
波動のRF周波数を上げるか､イオンのサイクロトロン周波数を下げるしかない｡この場合､
波動の周波数は固定なので､共鳴点はイオンの旋回周波数を下げる方向､つまり磁場強度を下
げる方向にシフトする.ここでドップラーシフト量について考えてみるo RF周波数をfRF､プ
ラズマの流速をU,共鳴領域での沿軸方向波長を入1卜共鳴磁場強度をBDとすると周波数のシ
フト分は△LJ-kllUとなるため､共鳴磁場強度のドップラーシフト量は次式のようになると考
えられる｡
･B-嘉BD
ここで､各パラメータをU-10km/S, BD-618G, fRF-236kHz,入1--0･4mとすると､
△β= (1 × 104匝/S]) × 618[G]
(2.36 × 105【Hz]) × 0･4回
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(4-5)
となる｡
以上をまとめると､ (1)､ (2)の効果は共鳴点を強磁場側に､ (3)の効果は弱磁場側にシフトさ
せるように働く｡ (1)､ (2)の影響は少なからずあるかもしれないが､共鳴点は弱磁場側にシフ
トしていることから､このサイクロトロン共鳴はプラズマ流によりドップラーシフトの影響を
受けていると考えられる｡
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4.8　プラズマ蓄積エネルギーWlのRF出力電力PRF依存性
本節では加熱効率についての検討を行う｡まず蓄積エネルギーとRFパワーの関係につい
て検討する｡なお､パワーは3.2.2節で説明した式を用いて計算した｡実験条件は､放電電流
Id=1.5kA､作動ガスは-リウム､質量流量比rhH｡-90mg/S､ RF周波数晶F-236kHzであるo
図4-19にRFアンテナ電流IantとパワーPRFとの関係を示す｡この図よりパワーはアンテナ
電流の2乗に比例して増加することが分かる｡これは本実験ではアンテナとプラズマのカップ
リングがそれほど良くなく､アンテナ抵抗がほぼ一定であることを示唆している｡以降はここ
で求めたパワーを用いてパワー依存性を記述する｡
0　　0.05　0.1　0.15　0.2　0.25
Lan. lkA]
図4-19: PRFとIantの関係
まずRFパワーを変化させた時に得られたプラズマ蓄積エネルギーの典型的波形を図4-20に
示す｡これよりパワーを投入するほど蓄積エネルギーが大きくなることが分かる｡この蓄積エ
ネルギーのRFパワー依存性を測定した結果が図4-21であるが､蓄積エネルギーは投入するパ
ヮ一に対して線形に増加している｡この図からエネルギーが温度に関わらず一定の効率で吸収
されていることが分かる｡
次にイオン温度γ⊥のパワー依存性を測定した｡図4-22に各RFパワーにおける静電エネル
ギーアナライザにより測定されたVpc-Ic特性を､図4-23にイオン温度のパワー依存性を示す｡
これよりイオン温度もまた､ RFパワーに対して線形に上昇することが確認できた｡
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図4-22: Vpc-Ic特性
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図4-23: Ti⊥のPRF依存性
4.9　蓄積エネルギーWlの背景真空度依存性
プラズマ加熱においては､中性粒子との荷電交換によるプラズマの冷却という悪影響が考えら
れる｡そこでイオン加熱と背景真空度の関係について調べた｡実験条件は放電電流がId -1･5kA､
作動ガスは-リウム､質量流量比はThHe-90mg/S､ RF周波数.fRF-236kHz､磁場配位はBU-1000G
BD-575Gの磁気ビーチ配位である｡
本実験は排気系と遮断して真空度を悪くして実験を行っているため､真空容器内はヘリウム
ガスと共に不純物も含まれていると考えられる｡排気している通常の状態での真空容器の真空
度は2 × 10-6Torrである｡今､排気系との間のバルブを閉じた状態でMPDA動作をする際に
流入させるガスを､プラズマを生成せずにガス流量90mg/Sで1回噴射した時､背景真空度は
1.4 × 10~4Torrまで悪くなる｡
さまざまな背景真空度の値に設定し､同様のイオン加熱実験を行った時に観測される蓄積エ
ネルギーWlの典型的波形を図4-24に示す.背景真空度を悪くするにつれて､蓄積エネルギー
の値が小さくなっていることが分かる｡このことから中性粒子の影響によりプラズマの加熱が
著しく阻害されることが分かる｡また特徴的な傾向として､背景真空度が悪いほど蓄積エネル
ギーの時間変化が緩やかになっている｡
図4-25は背景真空度を変えて測定した放電開始後0.9 - 1ms間で平均化した蓄積エネルギー
の値を示している｡このようにRFによるイオン加熱時には中性粒子密度を極力低く保つ必要
がある｡本研究で用いられるMPDAは約3msの間のガスパフ動作により必要最低限の放電用
ガスを供給していることと､電離度が比較的高いプラズマが生成できる点などから､中性粒子
の影響があまり大きく出なかったと考えられる｡一方､ VX-10などの実験で用いられているへ
リコン波放電では電離度を高く保つことは容易でない点や､定常放電を目指すためにガス供給
量が多くなってしまう点などから中性粒子の影響によりイオン加熱効率が上がらないことが懸
念される｡
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図4-24:蓄積エネルギーWlの背景真空度依存性典型的波形
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図4-25‥蓄積エネルギーWlの背景真空度依存性(o･9 - 1ms間で平均処理)
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4.10　ヘリウムプラズマにおける加熱効率の密度依存性
4.10.1　プラズマ蓄積エネルギーWlのプラズマ密度n,l依存性
MPDAでの放電電流値を変えることで生成されるプラズマ密度を変化させ､プラズマ蓄積エ
ネルギーや励起される波動磁場振幅(アンテナとプラズマのカップリング)などのプラズマ密
度依存性を測定した｡実験条件は作動ガスとして-リウムを用い､質量流量比は1hHe-90mg/S､
RF周波数はfRF-236kHz､磁場配位はBU-1000G､ BD-575Gの磁気ビーチ配位(図4-5(b))
であるo PFNの充電電圧をVc -0.3- 1.5kV (放電電流Id -0.9 -4.8kA)で変化させてい
るが､データが空白になっている領域より左側はMPDA出口近傍(Z-0･21m)にメッシュを2
枚挿入している場合､右側はメッシュを挿入していない場合のデータである｡なお図4-26(a)､
(b)､ (C)､ (d)はそれぞれWl､ △Wl､ △Wl/Wl､ IBlと入11の密度依存性を示しているo
まず図4-26(a)を見ると､低密度領域ではプラズマ蓄積エネルギーが大きく上昇している一
方､高密度領域では高周波を励起することによる蓄積エネルギーの変化の割合が小さくなり､
次第に波動を励起しないときの蓄積エネルギーに漸近していくのが分かる｡これはプラズマ中
に入るパワーに比べてプラズマ自体の持つパワーが大きいために加熱により増加した蓄積エネ
ルギーの割合が小さくなっているためである｡衝突周波数を見積もると､この低密度領域にお
ける加熱機構はイオンサイクロトン共鳴加熱､高密度領域では衝突加熱が起こっていると考え
られる｡
実際の蓄積エネルギー増加量を図4-26(b)に示している｡この図からICRHの領域では密度
が高くなるにつれて増加量は大きくなっている一方､衝突加熱の領域では密度によらずほぼ一
定となる傾向が見て取れる｡
図4-26(C)の蓄積エネルギーの上昇率(温度上昇率と考えられる)からは密度が低いほど温
度の高いプラズマ流が得られることが推測できる｡
図4-26(d)は△Z-0.2mに設置した磁気プローブにより測定した波動磁場振幅である｡用いら
れたアンテナを設計する際にはプラズマ密度がn･i ,tj 1 x lO13cm-3程度で軸方向波長入II -0･8m
の波動を効率良く励起できるように設計している｡図4-26(d)の上のX軸には密度より次式を
用いて計算で見積もった励起される波動の波長である｡
(4-6)
また図中には△Z=0.2mと△Z=0.6mに設置した2本の磁気プローブより測定した波長も示し
ている(波長の計測方法は4.5.1節を参照)｡この結果より各密度で式(4-6)に従って予想される
励起波長と､実際にプラズマ中に励起された波の波長とは良い一致を示していることが分かる.
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4.10.2　イオン温度Tl⊥のプラズマ密度n′i依存性
前節と同じようにプラズマ密度を変化させ､イオン温度γ⊥のプラズマ密度依存性を測定
したo実験条件は作動ガスとして-リウムを用い､質量流量比はrhH｡-90mg/S､ RF周波数は
fRF-236kHz､磁場配位はBU-1000G､ BD-575Gの磁気ビーチ配位(図4-5(b))であるoなお
図4-27(a)､ (b)､ (C)はそれぞれファラデーカップにより測定されるVpc-Ic特性､イオン温度
Tt⊥の密度依存性､そして蓄積エネルギーWlと密度から見積もられた温度T.の密度依存性を
表している｡
プラズマ蓄積エネルギーは温度と密度の積で与えられるため､ Wl/e両まイオン温度の目安と
なる値と考えられる｡しかしWlの値は反磁性コイル断面にわたる平均値であるため､プラズ
マ中心部での値に換算する必要がある｡ここでプラズマは径方向にガウス分布しており､かつ
温度は径方向に一定であると仮定すると､反磁性コイルにより測定される蓄積エネルギーWl
と､プラズマの温度To､および密度n｡との間には次のような関係が成り立つo
sDia-ag･ ･Wl - /snJOkBTodS
- /nJOeXP(-;)kBTo ･ 27Trdr･
-一打砕BTo lexp (-S)]
-　7TγかokBTo (4-7)
ここでSDiamag.は反磁性コイルの断面積である｡
よって反磁性コイルより測定される蓄積エネルギーと静電プローブにより測定される密度よ
り､次のようにイオン温度を見積もることができる｡
‰[eVl -
WL ･ SDiamag.
7rrZ en,o (4-8)
ただしこの表式でのn小Toは電子およびイオンの両者が寄与した値となっている(n,｡T. - n,iTl+
n,eTe)｡本実験ではプラズマ径は密度によって変わらないと仮定して､ rp-3.7cmとした結果を
図4-27(C)に示す｡反磁性コイルの半径は0.2mである｡
図4-27(b)より密度が低いほどイオンは加熱され､高いイオン温度が得られることが分かる｡
また図4-27(b)と(C)に示す密度依存性は良い一致を示しており､蓄積エネルギーの増加がイオ
ン加熱によるものということが定性的にも定量的にも示されている｡
78
(b)I 凵彝FON 
...!1 ?
う010　1011  1012　1013
nl 【cm~31
40
F30
且20
｣
rlO
O
o AU 0O　　　　　5
r]l
L^且.i
100　　10-1
'C'.-i ? ?
△ ?d?b?
､も 立山ぎ 凵｣▲▲▲ 
1010 1011 nillOi:･3] 1013 1014
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4.11水素プラズマ流中におけるプラズマ蓄積エネルギーWlのプラズマ密度
ni依存性
4.10.1節ではヘリウムプラズマ流中におけるプラズマ蓄積エネルギーおよび励起される波動
振幅のプラズマ密度依存性を測定した｡アンテナより励起される波動の波長は低密度領域では
非常に長くなることが分かった｡実際に効率長くプラズマを加熱するためには､効率良く波動
を励起し､効率良く波動のエネルギーをプラズマに吸収させる必要がある｡共鳴領域長に比べ
て波長の短い方がェネルギ-が吸収されやすく､またアンテナとプラズマのカップリングを良
くするには､アンテナ領域の密度に応じたアンテナ設計が必要になる｡一般に質量の軽いガス
の方が､また周波数の高い方がより波長の短い波動を励起しやすいため小型化にとっては有利
である｡
質量の軽い水素を用いれば､低い密度でも-リウムの場合に比べてより波長の短い波動を励
起できると考えられる｡そこで水素プラズマ流中において､同様に放電電流値を変えることで
プラズマ密度を変化させ､プラズマ蓄積エネルギーや波動磁場振幅などのプラズマ密度依存性
を測定し､ 4.10.1節における-リウムの場合と比較を行った｡実験条件は作動ガスとして水素を
用い､質量流量比は47mg/S､磁場配位はBU-700G､ BD-260Gの磁気ビーチ配位(図4-5(d))､
RF周波数はfRF-410kHzである｡ PFNの充電電圧をVc-0･4 - 1･5kV (放電電流左- 1･2 -
5kA)で変化させた時のデータを図4-28に示す｡
図4-28(a)は-リウムの場合とほぼ同じ特性を示しているo密度がni記1013cm-3程度まで
は加熱の効果が確認できるが､それ以上の密度領域では､ -リウムの場合と同様に高周波パ
ワーを入力しても蓄積エネルギーの増加割合△Wl/Wlは大きくない.図4-28(b)の温度上昇
率も-リウムの場合と比較して､低密度になるに従って増加割合が増大することが分かる｡ま
た△Wl/Wlの値はni記1012cm~3の近傍で-リウムの場合に比べ1桁近く大きくなっているo
図4-28(C)の励起される波動の振幅は-リウムよりも絶対値が小さい｡しかし波動振幅はアン
テナ設計値から見積もられる最適密度よりやや高い密度n′i記1013cm13程度で最大となってお
り､この密度領域にてアンテナとプラズマのカップリングは最も良くなることを示している｡
励起される波動の磁場強度が低いにもかかわらず△Wl/Wlが同程度かやや高い値を示すこと
を考えれば､ヘリウムより水素の方が波動の吸収効率が高いことが示唆される｡この点に関し
ては次節で検討を行う｡
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4.12　イオンサイクロトロン共鳴加熱と衝突加熱の効率比較
入力パワー一定の条件で密度変化に対して△W⊥/W⊥を評価することは全体の加熱効率を考
ぇるためには必要であるが､密度を変えるとアンテナとプラズマのカップリングも変わってく
るため､波動の吸収効率を考える際には別の指標が必要であるoイオンサイクロトロン共鳴加
熱と衝突加熱の加熱効率(波動の吸収効率) ,k比較するために､ (AWL/W⊥)/圃2という値を
密度に対してプロットした図を図4J29に示す｡この値は温度の上昇率△Wl/Wlを励起される
波動のエネルギー(∝圃2)で規格化した値である｡つまり励起される波動のエネルギ~に対し
てどのくらいの温度上昇を見込めるかを示すパラメータである｡
図4-26(C)､図4-28(b)にそれぞれ示す-リウム､水素プラズマに対する温度上昇率△Wl/Wl､
ぉよび図4-26(d)､図4-28(C)にそれぞれ示す-リウム､水素プラ女マに対する励起される波動
の振幅IBIより(△Wl/Wl)/tBI2を算出したものを図4-29に示しているoまず図4-J26(C)､図
4-28(b)を比較すると△Wl/Wlの密度依存性には-リウム､水素プラズマ両者に大きな傾向
の違いはない｡
しかし図4-26(d)､図4-28(C)を比較すると水素の場合よりも-リウムの方が励起される波動
のエネルギーが大きいため､ (△W⊥/Wl)/lBL2は図4129に示すように宋祖プラズマの方が大き
くなる｡すなわち水素プラズマの方が励起される波動の持つエネルギーを効率良く吸収するこ
とが分かる｡また-リウム､水素両プラズマ共に低密度ほど効率良くエネルギーが吸収される
ことから､衝突加熱よりもイオンサイクロトロン共鳴加熱の方が加熱効率が良いことが分かるo
【N.9]Z一gJJ(T享TM) No l-nl
ill nr■
4
0
nl 1011 nl.qt2m13]1013 1014
図4-29:水素プラズマ､および-リウムプラズマにおける(△Wl/Wl)/酢の密度依存性
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4.13　アンテナとプラズマの高周波結合
アンテナに供給したパワーのうちどの程度のパワーがプラズマに吸収されたかの検討を行う｡
プラズマ蓄積エネルギーの増加量△Wlと反磁性コイル面積SDiamag､プラズマ流速Uを用いる
と､プラズマに吸収されたパワーは次式のように見積もることができる｡
P,lasmalW] - AWllJhn3] x sDiamaglm2] x Ulm/S](4-9)
放電電流Id-1.5kA､作動ガスは-リウム､質量流量比rhH｡-90mg/S､ RF周波数fRF-236kHz､
電力がPRF-15kWの時､図4-26(b)よりn,i ,3 1012cm~3の時､蓄積エネルギーの増加量は
△Wl ;i 0.1J/m3であるため､流速を10km/Sと仮定すると､ P,lasma a.13kWと計算されるD
従って入力パワーのうちプラズマに吸収されたパワーは約0.8%程度と見積もれる｡
次にプラズマ密度､および波動磁場強度の径方向分布を測定した｡測定位置は共に△Z=0.2m
である｡その結果を図4-30に示す｡プラズマ半径(1/e半幅)は3･7cmであるのに対して､アン
テナ半径は8cmであるため､アンテナとプラズマの間には密度の低い領域が存在し､アンテナ
からプラズマに効率良くパワーが吸収しにくい可能性がある｡したがってより半径の小さいア
ンテナを用いることでより効率良くパワーを注入できる可能性があるが､それは今後の課題で
ある｡
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図4-30‥径方向分布(a)プラズマ, (b)波動磁場強度
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第5章　磁気ノズルによるプラズマ流の加速
5.1　磁場配位とエネルギー分布計測
プラズマ流を加速するために､本研究では次の図5-2に示すような2種類の磁場配位を用い
た｡ (a)は磁気ビーチ配位より下流側が一様磁場になっているタイプ(部分一様)､ (b)は上流側
は(a)と同じ配位であるが､下流側が発散磁場配位になっているタイプ(発散型磁気ノズル)で
ある｡実験ではプラズマ流を加熱した場合(RFON)と加熱しない場合(RF OFF)､さらにノズ
ルを通過する前(上流側: △Z-1.4m)とノズル通過後(下流側: △Z-2.2m)の計4条件でのイオ
ンのエネルギー分布を､流れに垂直な方向と平行な方向について測定した｡
実験条件は放電電流左-1･5kA､作動ガスは-リウムで質量流量比はr毎e-90mg/S､ RF周波
数はfRF-236kHzである｡なおイオンの外部磁場に対して垂直方向､および平行方向のエネル
ギー分布の測定は部分一様磁場配位(上記(a)の配位)においては△Z-1.4mと△Z-2.2mの2
箇所で､発散型磁気ノズル配位(上記(b)の配位)においては△Z-1.4m､ △Z-1.8m､ △Z-2.2m
で､それぞれファラデーカップを用いて測定した(測定方法は3.3.5節を参照)0
プラズマの空間電位､浮遊電位の測定は△Z=1.4mと△Z=1.8m､ △Z=2.2mの3箇所に設置
しているファラデーカップのピンホール面を用いて､シングルプローブ法により測定している｡
その際の測定回路図を図5-1に示す｡
･=l≡
図5-1:ファラデーカップのピンホール面における電子温度測定回路
図513にファラデーカップによって測定されたVpc--10V (イオン飽和電流領域)における垂
直成分の典型的な時間変化を示す｡
85
図5-2‥磁場配位(a)部分一様磁場､ (b)発散型磁気ノズル
RF ON
o o.5　　1　1.5　　2　　2.5
Time tms】
図513:ファラデーカップの典型的波形(垂直方向､ V,｡ニー10V)
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5.2　発散型磁気ノズルにおける加速効果
前節で示した磁場配位(b)の発散型磁気ノズル中においてプラズマ加熱および加速実験を行っ
た.実験条件は放電電流Id-1･5kA､作動ガスは-リウムで､質量流量比はrhHe-90mg/S､ RF
周波数はfRF-236kHz､磁場配位はBU-1000G､ BD-172Gの発散型磁気ノズル配位である｡
△Z-1.4mおよび2.2mにて測定されたイオンのエネルギー分布を図5-4に示す｡まず高周波を
印加することでイオンが加熱され､垂直方向の温度℃⊥､平行方向の温度rtl共に上昇するが､
波動加熱機構が垂直方向の温度上昇に寄与するため､特にTi⊥の方が大きく上昇する｡またェ
ネルギ-分布が高エネルギー側にシフトしている｡
さらに加熱したプラズマ流が発散型磁気ノズルを通過することにより､垂直方向のイオン温
度は26.5eVから9.3eVに下がり､一方で平行方向の温度は上昇していることから､プラズマ流
の持つ熱エネルギーが流れのエネルギーに変換されていることが分かる｡なおRF OFFの場合
には大きな温度変化は観測されなかった｡
ファラデーカップを用いて求めたVpc-Ic特性のデータよりイオンの速度分布関数を見積もる
ことができる｡ 3.3.5節において述べた手法を用いて､高周波印加時に△Z=1.4mと△Z =2.2m
で得られた磁場と平行方向成分につき､処理を行った結果を図5-5に示す｡得られたVpc-Ic
特性より電子飽和電流を差し引き､ 9次の多項式をフィッティングする｡このフィッティング関
数を微分することで速度分布関数を求めている｡
横軸はイオンの平行方向のエネルギー値に対応する値であるが､実際は空間電位に対しての電
圧値をとる必要があり､補正を行わなければならない｡その結果については5.6節にて述べる｡
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図5-4‥イオンのエネルギー分布(Vp｡ - Ic特性) :発散型磁気ノズル(a)△Z-1･4m(RF OFF),
(b)△Z-1･4m(RF ON), (C)△Z-2･2m(RF OFF), (d)△Z-2･2m(RF ON)･,図中の破線はそれぞ
れ外部磁場に平行方向の速度分布関数のピークが現われる電圧値を示しているo
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図515‥平行方向成分の速度分布関数: (a)△Z-114m, (b)△Z-2･2m
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5.3　一様磁場配位との比較
5.1節で示した磁場配位(a)の部分一様磁場配位中において同様にファラデーカップによるイ
オン速度分布の測定を行ったo実験条件は放電電流Id-1.5kA､作動ガスは-リウム､質量流量
比は7hHe-90mg/S､ RF周波数はfRF-236kHzと､磁場配位以外は前節の発散型磁気ノズルの
場合と同様である.磁場配位はBU-1000G､ BD-575Gであり､下流部はBDで一様磁場配位
を用いている｡まず高周波を印加すると､図5-4と同様に垂直方向､平行方向のイオン温度は
共に上昇していることから､イオンの加熱およびプラズマ流の加速が起こっていることが分か
る｡さらに部分一様磁場中を通過したプラズマ流中のイオンのエネルギー分布を比較したが､
垂直方向のイオン温度がほとんど変わっていない.したがって､一様磁場中を通過する際には
熱エネルギーから流れのエネルギー-の変換は起こっていないごとが分かる｡
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図5-6:イオンのエネルギー分布(Vpc - Ic特性) ‥部分一様磁場(a)△Z-1･4m(RF OFF),
(b)△Z-1･4m(RF ON), (C)△Z-2･2m(RF OFF), (d)△Z-･2･2m(RF ON)凋中の破線はそれぞ
れ外部磁場に平行方向の速度分布関数のピークが現われる電圧値を示している｡
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5.4　磁気モーメント一定のもとでの磁気ノズル加速
5.2節では､発散型磁気ノズル中において熱エネルギーから流れのエネルギー-の変換が観測
された｡そこで本章以降でその加速機構､および電位構造などについて検討する｡磁気ノズル
中を通過するイオンは磁気モーメントとエネルギーを一定に保ちながら運動する｡そこで垂直
方向のイオン温度の軸方向分布を磁気モーメントを一定として計算した値と比較した｡その結
果を図5-7に示す.なお実験条件は放電電流Id=1.5kA､作動ガスは-リウムで､質量流量比は
rhHe-90mg/S､ RF周波数はfRF-236kHz､磁場配位はBU-1000G､ BD-172Gの発散型磁場配
位であり､ △Z-1.4m､ 1.8m､および2.2mにてイオン温度を測定している｡
2
AZ 【m】
図5-7:発散型磁気ノズル中におけるイオン温度γ⊥の軸方向変化
図5-7は磁気ノズル上流部(△Z-1.4m)におけるイオン温度が20eV､ 26eV､ 30eVで､かつ
磁気モーメントが保存されると仮定した時､磁場配位から想定されるイオン温度の軸方向変化
を示しているo　この図よりイオン温度Tt⊥の軸方向変化はノズル上流部(△Z-1.4m)のイオン
温度を26eVとして磁気モーメントを保存する場合とよく一致している｡よって発散型磁気ノ
ズル中において､垂直方向のエネルギーは磁気モーメントを一定に保ちながら平行方向のエネ
ルギーに変換されることが確かめられた｡
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5.5　磁気ノズル配位での空間電位､浮遊電位測定
ファラデーカップはプラズマの浮遊電位に対してコレクタ電位を掃引している｡そのため測
定されるイオンのエネルギー分布にはプラズマの空間電位とピンホール面の電位(浮遊電位)
間の電位差(シース電界)によって加速されたエネルギー分も含まれているため､実際の流速を
見積もるためにはプラズマの空間電位と浮遊電位を測定し､差し引く必要がある｡そこでファ
ラデーカップのピンホール面を捕集電極としてシングルプローブ法により電子温度TelI､空間
電位Vs､および浮遊電位VJを測定した.
今回はファラデーカップにより測定されたイオンのエネルギー分布より流速を見積もるため､
空間電位および浮遊電位はイオンのエネルギー分布測定に用いたものと同じファラデーカップ
のピンホール面を用いて測定している.測定条件は放電電流Id-1:5kA､作動ガスは-リウムで､
質量流量比は1hHe-90mg/S､ RF周波数はfRF-236kHz､磁場配位はBU-1000G､ BD-172Gの
発散型磁場配位である｡測定されたシングルプローブ特性をRF ONの場合は図5-8に､ RF
OFFの場合は図5一一9にそれぞれ示す｡また測定された電子温度､空間電位､浮遊電位を表5-1
にまとめる｡
今回計測した電位構造の軸方向分布から､下流に向かうにつれて電位が低くなっていること
がわかる｡これは電子を減速させ､イオンを加速する方向に電界が発生し､この電界によって
イオンは加速を受けていることを示している｡この電位形成は､電子のほうがイオンより軽い
ことから､より速く磁気ノズルより逃走するために発生した両極性電場に起因すると考えられ
る｡今回の実験ではRF-ONの場合とRF-OFFの場合とではわずかな差しか見られなかったが､
アンテナ径を変え､加熱効率を良くした実験時において空間電位構造に差がみられることが明
らかとなっている｡この電場によりイオンは加速され推進力の増加をもたらすことから､磁気
ノズル中における電位構造､特に高周波加熱プラズマ流における効果をより詳細に調べる必要
がある｡これは今後の研究課題の1つである｡
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図518:発散型磁気ノズル中における電子温度､空間電位､浮遊電位(RF ON)‥ (a)△Z-1.4m,
(b)△Z-1.8m, (C)△Z-2.2m;左図はV-Ⅰ特性､右図はイオン飽和電流を差し引いた電子電流の
片対数プロット
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図5-9:発散型磁気ノズル中における電子温度､空間電位､浮遊電位(RF OFF): (a)△Z-1･4m,
(b)△Z-1.8m, (C)△Z-2.2m;左図はV-Ⅰ特性､右図はイオン飽和電流を差し引いた電子電流の
片対数プロット
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図5-10‥発散型磁気ノズル中におけるポテンシャルの軸方向分布(平行方向) : (a)電子温度
Te", (b)空間電位Vs, (C)浮遊電位V/
表5-1:発散型磁気ノズル中における電子温度､空間電位､浮遊電位(平行方向)
AZlm] ?H?孳7?VﾆﾆﾆUeﾒ??ﾔ電位[V] 儿)ui6H硯ｵh??
1.4 途??2.5 蔦??
1.8 迭??12.3 蔦#?
2.2 迭繧?17.3 蔦3"?
AZlm] ?H?孳7?R&ﾆUeﾒ??ﾔ電位[V】 儿)ui6H硯ｵeﾒ?
1.4 途??0.8 蔦??
1.8 澱??5.8 蔦#?
2.2 釘纈?16 蔦3?
(b) RF OFF
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5.6　プラズマ流速の見積もりとプラズマ流加速の検討
前述したェネルギ-分布と空間電位などのパラメータより次式を用いてプラズマ流速を見積
もることができる｡
EU　-　V:eak-(Vs-Vf)
ここでV,｡akは図5-ll(a)で示すようにイオンの速度分布関数のピークが現われた電圧値であ
る｡発散型磁気ノズルにおけるRF ONの場合について考える｡ 5.2節において示した流れ方向
のエネルギー分布､ 5.5節で示したポテンシャル差より評価したイオンの速度分布関数の軸方向
変化を図5-11に示す.ポテンシャルを考慮しない場合のイオンわ速度分布(ポテンシャル差に
よって加速されたエネルギー分も含む)が図5-ll(a)に､ポテンシャルを考慮した真のイオン
の速度分布が図5-ll(b)に示されている｡これよりプラズマ流中のイオンは磁気ノズルを通過
することによって加速されていることが分かる｡
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図5-ll:発散型磁気ノズル中におけるイオン速度分布関数の軸方向変化(RF ON): (a)ポテン
シャルを考慮しない場合､ (b)ポテンシャルを考慮した場合
△Z-1.4m, 1.8m, 2.2mにおいて測定される速度分布関数が山となる時の電圧値Vpeakはそれ
ぞれV,eak-31･3V, 31･4V, 38Vである｡これより流速はそれぞれ､
AZ-1.4m: EU-31.31(12.5+14)-4･8leV], U-1512lkm/S]
△Z-1.8m: EU-31.4-(-12.3+28)-1517[eV], U-2715[km/S]
AZ -2.2m: EU -38.0-(-17･3+32) -23･3leV], U-33･･5lkm/S]
と求まる｡
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発散磁場領域における密度､イオン温度､電子温度より種々のプラズマパラメータを計算し
た｡発散磁場領域△Z -1.4m,△Z-1.8m,△Z-2.2mでの密度､イオン温度､電子温度､磁場強
度は表5-3に示す通りである｡
表5-2:発散磁場中におけるプラズマパラメータ
AZ=1.4m ?｣ﾓ???｢Z=2.2m 
βo【G] 鉄cX??02 ?s"?
nilm-3] ?繆????.7×1016 ?綛????
γ[eV] ?b絣?8.2 湯??
TeleV] 迭??.6 釘纈?
上記のプラズマパラメータを用いて衝突周波数､ホールパラメータ､熱速度､ラーマ-半径､
アルヴェン速度を見積もり､表にまとめる｡
イオン､および電子のホールパラメータは十分大きく(LJT≫ 1)､十分に磁化されていること
から､プラズマは粒子として振舞い､発散型磁気ノズルでの加速が有効であるといえる｡イオ
ンのラーマ-半径は次第に大きくなり､最下流部ではプラズマ半径とほぼ同等になる｡プラズ
マ流速はアルヴェン速度に比べて遅いことから(β <1)､プラズマの脱離はまだ起こる領域では
ないと考えられる｡
今回の実験により､高速プラズマ流中での高周波印加によるイオン加熱効果を実験的に晃
にすることが出来た｡また､加熱領域下流に設置した磁気ノズル部において軸方向加速が起こ
り､イオンの熱エネルギーを流れエネルギー-と変換することが出来た｡加熱領域での流速は
15【kI可S]程度であったが､磁気ノズル出口部では約34[km/S]まで2倍以上に増加することが明
らかとなった｡
この速度は比推力にすると約3000秒程度であり､ VASIMR型推進機が必要としている1万
秒以上の値にはまだ達していない｡今後印加電力を増やすとともに､プラズマ-の結合度も改
善することでより効率的な加熱と加速を実現する必要がある｡
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表5-3:発散磁場中におけるプラズマパラメータ
AZ=1.4m ?｣ﾓ???｢Z=2.2m 
イオン-イオン衝突周波数L,ii[kHz] ?縱?0.49 ?緜?
電子-イオン衝突周波数ueilkHz] 迭紿??"?.7×102 ?纔??"?
イオンのホールパラメータLJciTiilrad] ?繆??2?.0×103 ?繆??2?
電子のホールパラメータLJceTeilrad] ?纔??B?.2×104 ????B?
イオンの熱速度vTi[m/S] ?緝??R?.0×105 ????R?
電子の熱速度,i,Te[m/S] ?紿??b?.4×106 ????b?
デバイ長入Dlm] 釘???ﾓR?.4×10-5 ????ﾓB?
イオンの平均自由行程入ii[m] 鼎c?610 ?S?
電子の平均自由行程入eilm] ?綯?.3 ?B?
イオンラーマ-半径pilCm] ?綯?.1 迭??
電子ラーマ-半径Pe【mm] ??B?.20 ?紊2?
アルヴエン速度vAlm/S] ?綛??b?.8×106 ????b?
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第6章　総括
本研究では,有人火星探査用の主エンジンとして期待されているVASIMR推進機の実現を目
指し､その基本技術である高速プラズマ流中でのイオンサイクロトロン加熱と磁気ノズル加速
の実証実験研究を遂行した｡
東北大学の電磁流体実験装置"HITOP "に設置された高密度プラズマ流発生装置MPDA
(Magneto-Plasma-Dynamic Arcjet)装置を用いて,ヘリウムを動作ガスとして高速プラズマ流
を生成し､このプラズマ流中のイオンを高周波を用いてイオンサイクロトロン共鳴加熱実験を
行った｡共鳴領域を一度だけ通過する間にイオンが加熱され数eVから約40eVまでイオン温度
が上昇した｡さらに､加熱されたイオンが発散型磁気ノズル部を通過する際に熱エネルギー成
分から流れエネルギー成分-のエネルギー変換が磁気モーメント保存則に従って行われ､結果
的に粒子加速が起こることを実験的に確認した｡これらの成果は､ VASIMR推進機実現にとっ
て必要な基本技術が実証されたことを示すもので､非常に有用な成果である｡
本研究によって得られた成果を以下にまとめる.
(a)　本研究ではイオンサイクロトロン波の励起アンテナとして右回りの-リカルアンテナを
用いた｡このアンテナを用いて､下流方向に左回り(イオンラーマ一回転と同方向)に回
転するmニー1非軸対称モードの波を励起した｡励起用電源はインバータ型電源を用い､
励起周波数20kHz～500kHz､入力パワー15kWの範囲で実験を行い､反磁性コイルを用
いてプラズマの熱エネルギーの変化量を計測するとともに､静電エネルギーアナライザ
を用いて粒子温度を直接計測した｡またプラズマ中を伝搬する波動の振幅や強度､位相
差や偏波方向を計測した｡
(b)励起されたイオンサイクロトロン波の吸収効率を上げるため､アンテナ近傍から下流領域
-と徐々に磁場強度を弱めた磁気ビーチ配位中で加熱実験を行った｡ 1018m~3以下の密度
条件下で､高周波励起周波数236kHz､アンテナ下流部のプラトー領域の磁場強度575G
で高周波を励起したところ､高周波電力励起中にプラズマの熱エネルギーWlが急激に
上昇し1桁以上の増加が見られた｡この時､静電エネルギーアナライザ､静電プローブに
より反磁性コイル位置でのイオン温度､電子温度を計測したところ､励起中にイオン温度
が5ev程度から約40eV近くまで急激に上昇し､一方で密度分布はほぼ変化していなかっ
た｡この結果より､ MPDAにより生成された高速プラズマ流-の高周波印加によるイオ
ン加熱が起こっていることが確認された｡
(C) Wlの上昇はサイクロトロン共鳴磁場よりもやや低い磁場条件下で起こっており､プラズ
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マ流に起因するドップラー効果によるものと考えられた｡また､印加する高周波電力を増
加すると､印加電力の上昇とともにほぼ線形に熱エネルギーおよびイオン温度が上昇し
ていることが確認された｡
(d)加熱されて得た熱エネルギーを推進エネルギー-と変換させるため､イオン加熱を行
う磁気ビーチ配位の下流部に発散型磁気ノズル領域を設け､プラズマ流を通過させた際の
イオンのエネルギー変化を静電エネルギー分析器を用いて計測を行った｡分析器の粒子捕
集面を流れに対して平行方向に向けて測定した温度を平行方向の温度rt卜垂直方向に向
けて測定した温度を垂直方向の温度℃⊥として計測を行った｡磁気ノズル部を通過させる
ことで℃⊥は27eVから9eV-と減少し､一方でrllは11eVから29eV-と上昇した｡こ
のとき､垂直方向の温度減少は断熱不変量Il一定の条件で予想される値とほぼ一致したo
またイオンエネルギー分布関数の計測値からもイオンエネルギーの平行方向成分の増加
が確認された｡すなわち､磁気ノズル部において､加熱によって増加した熱エネルギー
(磁場に垂直なエネルギー成分)が推進エネルギー(磁場に平行なェネルギ-成分) -と
変換されることを実験的に明らかにした｡
本研究で行った高速プラズマ流中のイオン加熱と加速の実証研究は､将来の有人火星探査な
どで必要とされる大型宇宙推進ロケットの実現に大きく寄与する成果を達成できた･また本成
果は､プラズマ流速制御法の一つとして様々なプラズマ流の応用研究に有用な成果である｡
本研究によって,高速プラズマ流中のイオン加熱と加速について基礎的な現象を明らかとす
ることに成功したが､今後､早期の実用化を目指して､印加電力の増加とともに､プラズマの
高密度化やプラズマ流速の高速化を目指し､実験研究を進めていく必要がある｡
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